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Avant-propos

AVANT-PROPOS

Ce travail a été réalisé dans le cadre d’un contrat de recherche (Octobre 1995 - Mars 1998)
entre le laboratoire de Sédimentologie et Géodynamique de I’Université des Sciences et
Technologies de Lille et la société Elf-Gabon. Dans le cadre de nos recherches, nous avons
bénéficié de la logistique de la société Elf-Gabon qui nous a ouvert l'accés a ses données
patrimoniales. L’essentiel du travail a été réalisé au Centre Scientifique et Technique Jean Feger
d’EIf Exploration Production, & Pau.

Ce travail de thése contribue a I’amélioration de la connaissance des systémes clastiques
profonds des marges passives, a travers I’exemple des systémes turbiditiques cénozoiques du
prisme sédimentaire de 1’Ogooué, sur la marge Nord-Gabon. Pour une meilleure présentation des
résultats, nous avons subdivisé ce mémoire en deux volumes: un volume principal qui
représente les résultats essentiels de la thése; un deuxiéme volume présentant les données
analytiques (sismique, diagraphies, carottes, faciés,...) et un article accepté a Marine and
Petroleum Geology qui a été réalisé dans le cadre d'une collaboration avec le Geoscience
Research Centre d'Elf a Londres.

Le volume principal a été subdivisé quatre parties suivant les principales approches
développées dans notre travail, puis en chapitres :

e La premiére partie comprend d’abord un chapitre introductif qui présente la
problématique, le cadre du travail, les méthodes utilisées et la démarche générale utilisée dans
I’étude ; il est suivi d’'un rappel des concepts de base et d’un état des connaissances sur les
systémes clastiques profonds des marges passives matures (chapitre II).

e La deuxiéme partie comprend deux chapitres (III et IV) qui présentent les principaux
résultats de 1’approche régionale & partir des données de sismique, en particulier sur
I’architecture et la dynamique du prisme sédimentaire de 1’Ogooué.

e La troisiéme partie présente en deux chapitres (V et VI) notre état de connaissance sur
I’architecture détaillée du prisme de 1’Ogooué, a partir de données de carottes, de diagraphies et
de sismique 3D sur des zones ciblées.

¢ Dans la quatriéme partie, I’évolution sédimentaire et péléogéographique de 1’ensemble du
prisme Cénozoique sera ensuite précisée a 1’échelle intermédiaire des diagraphies (chapitre VII).

Les principaux résultats obtenus seront ensuite résumés et discutés dans un chapitre

"conclusions générales”.
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Résumé/ Abstract

RESUME :

L’analyse de données de sismique réflexion et de puits acquises par la société Elf-Gabon a permis de
caractériser 1’architecture régionale et le mode de croissance des éventails turbiditiques du prisme sédimentaire
Cénozoique de I’Ogooué.

L’architecture sismique et diagraphique de la marge s’organise en deux super-unités stratigraphiques (20 3 41
Ma) correspondant 3 une rampe agradante Paléogéne et & un delta Néogéne. Celles-ci se décomposent en sept unités
stratigraphiques (= 10 Ma) définies entre des discordances régionales représentant les principales phases de
structuration de la marge. Les unités agradantes sont contrélées par le soulévement de la marge auquel peut se
superposer des baisses eustatiques et des courants océaniques. Le soulévement majeur Miocéne inférieur entraine le
changement du régime de sédimentation et I’intensification de I’activité des courants océaniques sur la marge. La
subsidence différentielle de la marge est rapportée & I’amorce du delta de I'Ogooué, au Miocéne inférieur. Les corps
progradants sont représentés par des séquences de dépdt de 0.5 2 5 Ma.

La rampe Paléogéne comprend les trois éventails turbiditiques majeurs alimentés par de grands canyons, par
contre, le systéme deltaique montre des petits éventails turbiditiques alimentés par des vallées incisées et & des
distributaires deltaiques.

Douze lithofaciés fondamentaux correspondant i cinq environnements de dépOt ont été caractérisés sur
carottes. Les debris flows et les faciés sableux de chenaux sont dominants dans les canyons miocénes, au droit du
paléo-Ogooué.

Le remplissage de ces canyons présente des séquences de groupement de chenaux d’origine allocyclique, en
relation avec la structuration de la marge. Par contre, les séquences de remplissage des chenaux seraient liés & des
processus d’avulsion. Leur superposition détermine une architecture générale rétrogradante, en relation avec une
remontée du niveau marin relatif ; les chenaux deviennent corrélativement plus méandriformes. Les canyons €éloignés
du dépbt-centre présentent un remplissage contouritique dominant.

Ce travail souligne la prédominance du for¢age tectonique dans la construction du prisme de 1’Ogooué.

Mots clés : Gabon, marge passive mature, Ogooué, soulévement tectonique, eustatisme, climat, discordances,
canyons, vallées incisées, éventails, séquences turbiditiques, chenaux, contourites, rampe agradante, delta.

ABSTRACT :

Analysis of seismic reflections and wells data from Elf-Gabon allows to characterise the regional architecture
and the growth pattern of Cenozoic submarine fans of the Ogooué basin.

The architecture of the margin, deduced from seismic and wire-line records, consists of two stratigraphic
super units (20 to 41 Ma) representative of an aggrading Paleogene ramp and a Neogene prograding delta. The
super units are composed of seven stratigraphic units (about 10 Ma) defined between two major unconformities
representative of the main steps of structuration of the margin. The aggrading systems are controlled by gradual
uplift of the margin, in combination with contour currents scouring and global sea level fall. The major Lower
Miocene uplift is followed by the change in of the depositional pattern and the intensification of bottom current
sediment drifis. The differential subsidence of the margin is related to the onset of the Ogooué delta. The building
block of prograding units consits of depositional sequences of about 0.5 to 5 Ma of duration.

The aggrading ramp corresponds to three main submarine fans connected to large canyons. In the other hand,
the Prograding delta shows small fans fed by fluvial incised valleys and deltaic distributaries.

Twelve main lithofacies and related deposional processes have been recognized from cores. Debris flow
deposits and channel facies are the main associations recognized in the canyons located at the paleo-Ogooué
mouth..

These canyons infill consists of three elementary sequences mostly controlled by allocyclic factors, in relation
with the margin structuration. The channel infill sequences should be related to avulsion procsses. Their stacking
pattern determines retrogressive architecture that corresponds to a progressive rise of relative sea-level. Channels
become progressively sinuous towards the top of the infill.

The growth of the Ogooué submarine fans is inferred to be dominated by tectonic forging.

Key words : Gabon, mature passive margin, Ogooué, uplifi, climate, unconformities, canyons, incised valleys,
sbmarine fans, turbidite sequences, channels, contourites, aggradational ramp, progradational platform, delta.
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PARTIE I : GENERALITES

CHAPITRE I :
INTRODUCTION
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I. INTRODUCTION

L1: INTERET DE LA MARGE NORD-GABON DANS LA COMPREHENSION DES SYSTEMES
TURBIDITIQUES DES MARGES PASSIVES MATURES :

I.1.1. Définition de la problématique :

Les marges passives résultent de processus d’extension et de rupture lithosphérique,
puis de dérive continentale. La phase de dérive continentale marque en particulier le
fonctionnement du bassin d’ouverture en régime de marge passive mature. Ces marges
passives matures représentent des archives sédimentaires stratigraphiquement bien
hiérarchisées qui enregistrent particuliérement bien les interactions entre la

physiographie, la tectonique, les fluctuations eustatiques et le climat [Pickering ef al.,
1989].

Sur ces marges, 1’enregistrement sédimentaire s’organise en plusieurs ordres de
séquences géométriques emboitées, en relation avec le signal de variation du niveau marin
relatif et les alternances de phases d’érosion-dépdt correspondantes [Vail et al., 1977 ; Haq et
al., 1988 ; Pickering et al., 1989 ; Guillocheau, 1995 ; Miall, 1997]. Les séquences sont
limitées par des discontinuités (unconformities) qui se mettent en place au cours des périodes
de bas niveau marin relatif, suivant le modéle d’Exxon [Vail et al., 1977]. Ces discontinuités
peuvent étre fortement érosives selon la nature, I’amplitude et les interactions des facteurs
qui les gouvernent (tectonique, eustatisme, vitesse des apports sédimentaires, courants sous-
marins, climat,...) [Vail et al., 1977]. Les discontinuités érosives majeures se caractérisent
en amont par des vallées incisées et des canyons, et en aval par des éventails clastiques
profonds associés.

Les vallées incisées et les canyons sont un trait morphologique majeur de la
structuration des marges passives matures ; ils représentent des canalisations profondes qui
accommodent principalement les transferts d’énergie et de matiére entre la plate-forme
et la plaine abyssale (processus gravitaires). Ces structures peuvent aussi enregistrer 1’action
des courants de fond ; elles représentent ainsi des zones privilégiées de préservation des
processus et des mécanismes de structuration des marges océaniques.

Avec le développement actuel des technologies permettant de produire des
hydrocarbures en grande profondeur d’eau (plus de 200m), les systémes sédimentaires
profonds représentent aujourd’hui des perspectives immenses pour I’industrie pétroliére.
Plusieurs découvertes ont déja été faites dans le Golfe du Mexique (plus de 180) et sur la
marge brésilienne, puis récemment dans le golfe de Guinée. Les experts estiment le potentiel
des réserves restant a découvrir & 2 milliards de tonnes équivalent pétrole [Lopez, 1997].

La mutation de I’exploration pétrolicre vers les grands fonds (Deep Offshore) pousse
les industriels et les universitaires & améliorer la compréhension des éventails sous-marins
des marges passives. Les développements récents de la géophysique marine (sismique haute
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résolution, imagerie bathymétrique,...) permettent désormais de mieux appréhender, sur des
faibles profondeurs, le mode de construction des appareils turbiditiques récents. Ces
appareils sont dominés par une sédimentation argilo-silteuse et représentent des systémes a
forte efficacité de transport (Amazone, Mississipi,...) [Flood ef al., 1991 ; Mutti, 1992 ; Clark
& Pickering, 1996a, 1996b] ; leur étude n’integre pas la notion de temps indispensable a la
compréhension des discordances érosives majeures et des dép6ts sableux associés que I’on
observe dans les éventails sous-marins fossiles. Seuls les modeles de la stratigraphie
séquentielle permettent de proposer un cadre ordonné aux discordances érosives et de prédire
la position stratigraphique relative des dépdts gravitaires (Basin Floor Fan, Slope Fan) [Vail
et al., 1977 ; Mutti, 1992 ; Mitchum e? al., 1994]. Par ailleurs, on constate que les modéles
de faciés récurrents dans la littérature ont été principalement développés dans les bassins
compressifs [Pickering et al., 1989 ; Mutti, 1992] et ne sont donc pas directement applicables
aux marges passives matures qui sont influencées par les processus océaniques. Il est donc
indispensable aujourd’hui de faire le lien entre 1’observation sismique a 1’échelle des marges
et le remplissage sédimentaire lui-méme, en travaillant 4 une échelle intermédiaire : celle de
la sismique marine 3D et des données de puits. L’analyse intégrée de données de sismique
2D et 3D, et de puits devrait permettre, dans un premier temps, de mieux contraindre
la nature, les sources d’apports et la distribution des assemblages faciologiques, puis de
discriminer les forcages autocycliques (processus hydrodynamiques) et allocycliques
(eustatisme, tectonique régionale et globale, circulation océanique, climat) dans le
développement des éventails sous-marins des marges passives matures.

L.1.2. Définition des objectifs :

A D’échelle de la marge continentale Cénozoique du Gabon, les données de sismique
montrent de nombreux canyons, des chenaux et des dépdts turbiditiques associés, au sein
d’une sédimentation principalement argileuse [Wenger, 1973, 1974 ; Teisserenc & Villemin,
1990 ; Biteau et al., 1992 ; Renaud et al., 1997, rapport interne Elf]. Ces structures
chenalisantes sont rapportées & des discordances €rosives importantes qui ont été reconnues
sur certains bassins de la marge ouest-africaine [Wenger, 1973, 1974 ; Carbonnel ef al.,
1996]. Cependant, 1a hiérarchisation des discontinuités, la définition des différents cycles
stratigraphiques et la caractérisation des processus gravitaires n’avaient pas encore fait
’objet d’une étude détaillée sur ce domaine. Dans le cadre de ce travail, nous avons donc
réévalué les données de sismique pétroliére et de puits disponibles au droit du prisme
sédimentaire de ’Ogooué, afin de caractériser les différents stades de construction de la
marge et les mécanismes sédimentaires associés. En particulier, les processus gravitaires
ont pu étre étudiés a différentes échelles et replacés dans leur cadre chronostratigraphique et
géodynamique.

Les questions traitées dans ce mémoire portent notamment sur :

e La détermination de Ia nature et des causes des érosions sous-marines
cénozoiques ;

e La mise en évidence de la relation entre les domaines de plate-forme et de
bassin, notamment entre les systémes deltaiques et gravitaires ;
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¢ La nature des sédiments de remplissage des canyons et chenaux turbiditiques ;

o L’architecture séquentielle et lithologique des grandes structures érosives de la
marge.

Certaines études antérieures [Biteau ef al., 1992 ; Massala, 1993 ; Rasmussen, 1994,
1997 ; Nz¢é Abeigne, 1997] réalisées sur la marge ouest-africaine ont montré le rdle des
changements climatiques et de la courantologie sous-marine associée dans la formation de
certaines discontinuités, sans pour autant permettre de quantifier ce mécanisme par rapport
aux événements tectoniques.

A travers Panalyse pluridisciplinaire du bassin de ’Ogooué, notre travail vise a
définir, a différentes échelles, les architectures stratigraphiques et les modes de
structuration du bassin associés, de facon a4 mieux appréhender la part des processus
autocycliques (internes) et allocycliques (externes). Outre son intérét académique, ce
travail constitue une premiére analyse synthétique de Dorganisation des corps
réservoirs de I’offshore profond de la marge gabonaise.

-17-
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1.2. DEFINITION DU CADRE DU TRAVAIL :

L.2.1. Situation géographique :

Le Gabon est situé dans le golfe de Guinée (Fig. I.1), entre les latitudes 1°Nord et
4°Sud ; il bénéficie d’un climat équatorial chaud et humide marqué par deux saisons séches
et deux saisons de pluie. Le pays est recouvert & 80% par une forét primaire. Le réseau
hydrographique comprend essentiellement 1’Ogooué et ses affluents qui construisent un
large delta au niveau de Port-gentil.

Le bassin cotier du Gabon couvre une superficie d’environ 60.000 kilométres carrés
(Fig. L.2). 1l est limité a I’Est par un socle précambrien granito-gneissique représenté au Nord
par le mont de Cristal et au Sud par le massif du Chaillu. Ce socle constitue le soubassement
du bassin cOtier gabonais qui se subdivise en trois sous-bassins (Fig. 1.2) :

o Le bassin intérieur est limité a 1’Ouest par un panneau de socle appelé horst de
Lambaréné qui apparait entre Lambaréné et Kango. Ce bassin comporte des séries
sédimentaires anciennes d’dge Précambrien, Permo-Trias et Jurassique.

o La marge continentale Nord-Gabon est séparée de la marge Sud-Gabon par la
transverse de Nkomi de direction NNE-SSW [Teisserenc & Villemin, 1990].

e La marge continentale Sud-Gabon est située sur une zone relativement haute du
substratum précambrien, en continuité avec le bassin du Congo [Mboro, 1981].

1.2.2. Localisation du prisme sédimentaire cénozoique de ’Ogooué :

Notre travail porte sur ’étude du prisme sédimentaire de 1’Ogooué sur la partie
méridionale de la marge Nord-Gabon entre Port-Gentil et Omboué (Fig. I.2). 1l s’agit d’un
domaine structuralement bien différencié entre les faisceaux transverses de Nkomi au Sud et
de Kango au Nord qui se caractérise par une trés forte accumulation sédimentaire en
particulier pendant le Cénozoique. Le lecteur désireux d’avoir plus d’information sur
I’histoire de ce segment de marge trouvera un développement du cadre géographique et
géologique dans le volume 2.

On retiendra simplement (Fig. 1.3) que le rifting et la séparation des cratons brésilien
de Sao Francisco et du Congo débute sur ce domaine au Néocomien et qu’il se poursuit
jusqu'a I’Aptien inférieur par la mise en place de dépéts lacustres et continentaux [Brink,
1974 ; Ussami et al., 1986 ; Teisserenc & Villemin, 1990 ; Meyers et al., 1996 ; Nzé
Abeigne, 1997]. Ces dépbts sont scellés par une puissante série salifere & 1’ Aptien terminal
qui va servir de semelle de décollement en particulier pendant le Crétacé supérieur ot ce
domaine enregistre une sédimentation carbonatée puis silicoclastique de type rampe (Figures
L4 & L5, volume ). Pendant le Tertiaire ce domaine acquiert progressivement une
géométrie différenciée en plate-forme/talus/bassin avec la mise en place d’un appareil
deltaique en amont et d’un systéme gravitaire profond vers aval (Figures 1.6 & 1.7 ;
volume 2). Notre travail porte précisément sur I’histoire de ce prisme et du systéme
turbiditique associ€.
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1.3. DONNEES UTILISEES DANS CE TRAVAIL :

Ce travail repose sur une étude régionale intégrée utilisant les concepts
chronostratigraphiques, séquentiels et sédimentologiques, a partir d’une base de données de
sismique réflexion, de fiches de calage puits-sismique, de données de puits et de fiches
biostratigraphiques acquises par la société Elf-Gabon.

1.3.1. Les données de sismique réflexion 2D et 3D :

Une centaine de lignes sismiques 2D (campagnes GWARS88, GDW8§9,...) de bonne
qualité et acquises durant ces vingt dernicres années (Fig. II1.1, cf. § chapitre III) ont été
mises a notre disposition par Elf-Gabon, au cours de nos différentes missions ; celles-ci ont
permis de réaliser des coupes sismiques régionales. Cette sismique 2D a été pointée
manuellement sur sections papier (l/ine-drawings). Des données de sismique 3D récentes et
acquises sur les zones a fortes potentialités pétrolieres ont été traitées sur station de travail
Integral+, en utilisant les modules d’interprétation sismique Sismage et Stratimagic au
Centre Scientifique et Technique Jean Feger (C.S.T.J.F.) d’Elf Exploration Production a Pau.

L.3.2. Les données diagraphiques :

Plus de 1000 puits ont été réalisés sur la marge Nord-Gabon par la société Elf-Gabon.
Des diagraphies de qualité variable sont disponibles sur la tranche cénozoique de la majorité
de ces puits; les puits les plus anciens (années 50) ne comportent, en général, qu’un
enregistrement de la polarisation spontanée (PS) peu utilisable. Par contre, des mesures de
gamma-ray, de sonic, de neutron et de densité ont été réalisées dans les puits les plus récents.
Des corrélations diagraphiques a I’échelle régionale et locale ont été réalisées sur une
trentaine de puits, en suivant respectivement les coupes sismiques régionales et les lignes
simiques 3D étudiées par ailleurs.

1.3.3. Les caroftes :

520 métres de carottes correspondant aux intervalles de I’ Animba (Eocéne moyen) et
du Mandorové supérieur (Mioceéne inférieur 8 moyen) ont été étudiées et échantillonnées aux
carothéques d’Elf-Gabon et d’EIf EP. Ces échantillons ont servi & confectionner environ 350
lames minces pour 1’analyse des microfacies.

1.3.4. Les fiches biostratigraphiques et de calage puits-sismique :

Les fiches biostratigraphiques de puits fournies par Elf-Gabon comportent les
principaux €éléments de datation utilisés dans ce travail, et les interprétations paléo-
environnementales des  principales  associations  floro-faunistiques. Les  &ges
biostratigraphiques, les caractéristiques lithologiques et le sismogramme définis au puits sont
regroupés dans des fiches de calage puits-sismique qui nous ont permis de calibrer les
sections sismiques étudiées.
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1.4. LES METHODES D’ETUDE UTILISEES DANS CE TRAVAIL :

1.4.1. La stratigraphie séquentielle & I’échelle sismique :

L’analyse stratigraphie séquentielle des profils sismiques a permis de préciser les
relations spatiales et géométriques des séquences, a partir de 1’analyse des configurations et
des terminaisons des réflecteurs sismiques. Afin d’éviter des périphrases, la nomenclature
initiale anglo-saxonne a été conservée (Fig. 1.6, volume 2). L’interprétation stratigraphique
et séquentielle des sections sismiques est présentée dans ce mémoire suivant les quatre
étapes conventionnelles [Vail et al., 1977 ; Ravenne, 1978 ; Posamentier et al., 1988], a
savoir :

© La définition des séquences sismiques de dépdt a partir de I’identification, du
pointé et de I'interprétation géologique d’horizons sismiques remarquables calés sur des
puits ;

@ L’ analyse des sismofaciés ;

© L’évaluation des variations relatives de la tranche d’eau: Les variations
d’épaisseur de la tranche d’eau ont été déterminées a partir des terminaisons des réflecteurs
provenant des dépots littoraux. La construction d’une courbe d’on lap cdtier comprend cinq
étapes (Fig. 1.7, volume 2) : (i) la reconnaissance des séquences de dépot ; (ii) le calage
chronostratigraphique de ces séquences ; (iii) la reconnaissance de I’aire de distribution ; (iv)
la reconnaissance des terminaisons de réflecteurs en on lap, down lap et top lap ; (v) la
mesure de I’amplitude des cycles de variations d’épaisseur de la tranche d’eau. Dans cette
démarche, les variations d’épaisseur de la tranche d’eau (épaississement et amincissement)
sont mesurées en suivant le déplacement vertical des terminaisons en on lap des dépots
littoraux. Pour une séquence donnée, on mesure 1’épaississement de la tranche d’eau a partir
du premier réflecteur montrant un empiétement cotier jusqu’au demier on lap de la séquence.
Et inversement, 1’amplitude de 1’amincissement de la tranche d’eau est mesurée a partir du
dernier on lap cotier de la séquence sous-jacente jusqu’au premier empiétement de la
séquence suivante. ‘

0 La construction de diagrammes chronostratigraphiques: La construction de
diagrammes chronostratigraphiques représente la finalisation de [I’interprétation
stratigraphique de la sismique ; elle est basée sur la remise a I’horizontale de I’enveloppe des
principaux groupes de réflecteurs que 1’on considére comme des surfaces temps. Le
diagramme chronostratigraphique permet de représenter sur un document toutes les
informations disponibles ; en particulier, il permet de visualiser la durée et 1’extension des
hiatus d’érosion et de non dép6t, et les grandes tendances géodynamiques de la marge.

1.4.2. La représentation cartographique :

Afin de caractériser ’évolution spatiale et temporelle des Unités Stratigraphiques de la
marge et d’approcher les bilans sédimentaires, nous avons réalisé des cartes en temps double
(isochrones et isopaques), et des cartes en metres (isobathes et isopaques). La cartographie a
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été réalisée sur station de travail Integral+, au C.S.T.JF. & Pau ; la technique utilisée
comprend les étapes suivantes :

@ La création d’un plan topographique des lignes sismiques & numériser sur un espace
repéré par des coordonnées géographiques. Une centaine de lignes sismiques a été
numérisée;

® La numérisation sur une table de digitalisation BENSON 6301, des 9 principaux

marqueurs pointés sur la sismique. Des sorties de contrdle des lignes numérisées ont été
progressivement réalisées afin de vérifier la cohérence des réflecteurs ;

© Le calcul des écarts aux croisements et corrections éventuelles ;

0 La création des grilles a partir d’un semis de points. Elles ont été réalisées a partir du
semis de points de chaque marqueur. L’opération consiste a créer une grille (carré) de 3 km
de c6té et a réaliser une continuité spatiale par krigeage automatique ; les grilles obtenues ont
été ensuite lissées.

©® La création de cartes arriere-plan correspondant a la représentation des données
sismiques, puits et géographiques (ligne de cdte, riviéres, villes). Ces cartes servent de fond
aux cartes premiers-plans de représentation des isovaleurs (calques).

O La création de cartes d’isochrones et d’isopaques (temps double) par représentation
d’isovaleurs & partir des grilles réalisées, apres initialisation d’un domaine cartographique.
La réalisation des cartes isopaques se fait simplement par soustraction de deux grilles
superposées. Les cartes obtenues ont été réalisées avec un coefficient de lissage de 5 a 7° qui
vise a mettre en évidence les variations régionales.

@ La création de cartes d’isopaques en meétres par conversion des temps
(millisecondes) en profondeur (métres). Cette conversion a €té réalisée a partir de tranches de
vitesses échantillonnées sur les profils sismiques et définies entre les grilles initialisées. La
conversion temps-profondeur a été réalisée a ’aide du logiciel Surfer, en utilisant les vitesses
échantillonnées sur les sections sismiques.

1.4.3. Interprétation sismique 3D sur stations de travail Intégral+ :

La sismique 3D a été étudiée sur des stations de travail Integral+, en utilisant les
modules d’interprétation Sismage et Stratimagic. L’investigation d’un bloc de sismique 3D
sur station de travail comprend plusieurs étapes :

1.4.3.1. Pointé sismique :

Cette premiére phase de ’interprétation est basée sur 1’analyse classique des
terminaisons des réflecteurs (top lap, on lap, down lap, troncature d’érosion), sur un bloc de
sismique 3D.

1.4.3.2. Technique de calcul d’attributs dans un intervalle de tranche :

De nombreuses méthodes d’investigation fine d’un volume sismique en trois
dimensions (3D) ont été développées par I’industrie pétroliére pour répondre aux problémes
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de la "grande exploration” et de réservoir. Ces méthodes doivent étre impérativement reliées
a une échelle de travail. Ainsi une méthode particuliérement adaptée a la “grande
exploration” ne ’est pas pour aborder les problemes de réservoir, et vice versa. La technique
du calcul d’attributs de tranches utilisée dans cette étude est une combinaison de plusieurs
types de techniques développées par les équipes de recherche d’Elf ; elle consiste a calculer
les attributs sismiques (amplitudes, fréquences,...) dans un volume défini entre deux
réflecteurs (intervalle de tranche). Trois cas peuvent se présenter pour la définition des
intervalles :

¢ Entre deux horizons sismiques pointés sur le bloc 3D ;

e A partir d’un horizon H pointé dans le volume 3D et sa copie décalée vers le bas ou
vers le haut de x millisecondes (H+/- x ms) ;

e L’intervalle peut aussi étre défini entre deux copies d’un horizon H pointé sur le bloc
3D et décalées respectivement de x et de y millisecondes (x et y étant des multiples du pas
d’échantillonnage de la sismique, c’est-a-dire 4 ms dans le cadre de ce travail).

Cette technique permet de bien visualiser la distribution spatiale des corps
sédimentaires. Elle est parfaitement optimisée lorsque les surfaces utilisées pour la définition
des intervalles de tranches ont une valeur chronostratigraphique, ce qui n’est pas toujours le
cas dans les remplissages turbiditiques.

1.4.3.3. Techniques d’'épluchage'et de 'déroulage' de chenal :

Pour améliorer la définition des géométries des corps gréseux, les techniques
classiques d’investigation d’un bloc 3D ont été complétées par les techniques d’ “épluchage”
et de "déroulage” de chenaux.

¢ La technique d’”épluchage” de chenal peut étre mise en ceuvre par deux moyens :
q P g P

- Un "épluchage manuel” grice au propagateur 3D des stations d’interprétation
Sismage recherche, Sismage industriel ou Stratimagic. L’interprétateur initie le pointé du
marqueur, correspondant & un chenal gréseux, sur une ligne random (ligne sismique créée sur
station de travail) calée sur un puits. La propagation 3D, a la faveur de petits volumes 3D
successifs va permettre de contrdler 1’avancée du pointé en carte, sur les inlines (lignes
réellement acquises lors de la campagne sismique) et les crosslines (lignes calculées,
perpendiculaires aux inlines) et de pouvoir le comparer aux images issues du traitement des
intervalles.

- Sur station Sismage recherche, on peut procéder a un "épluchage
automatique” de tous les marqueurs présents entre deux horizons de référence. Les surfaces
ainsi créées sont ensuite classées et regroupées par I’interprétateur.

Cette technique permet premiérement de pointer individuellement chaque corps
gréseux calé au puits, puis d’appréhender leur géométrie et leur extension latérale.

-25-



Généralités Introduction

e En aval de la technique d’”épluchage”, la technique du "déroulage” de chenal
permet quant a elle de valider le pointé d’un chenal. Il s’agit de créer une ligne random qui
suit I’axe du chenal défini grace a la technique d’"épluchage”. Si la morphologie suivie est
représentative d’un corps unitaire, il apparaitra trés continu (réflecteur sismique continu de
forte amplitude) sur la ligne random. Une meilleure appréciation des relations géométriques
du chenal avec les réflecteurs environnants en découle ; en particulier, les troncatures
d’érosion et les relations “chronostratigraphiques” entre les différents corps gréseux sont
clairement définies.

I.4.4. Analyse sédimentologique des données de puits :

Elle est basée sur I’examen de 520 métres de carottes et de diagraphies associées ; la
démarche comprend quatre étapes :

O La reconnaissance des lithofacieés :

Il s’agit d’une observation macroscopique et microscopique des carottes (levés de logs
sédimentologiques au 1/50, étude des macrofaciés et des microfaciés). La notion de
lithofaciés prend en compte plusieurs critéres sédimentologiques tels que la lithologie
(minéralogie, pétrologie, granulométrie et texture), les structures physiques (rides, litage,
etc...) et les structures biologiques (restes fossiles d’animaux et de végétaux).

@ L’interprétation en termes de processus et de mécanismes de dépot :

Chaque lithofaciés est le produit d’une source et d’un nombre limité de processus de
dépdt, c’est-a-dire d’un ensemble de phénomenes physiques, chimiques et biologiques qui
ont généré le dép6t. La relation faciés-processus est déduite de ’analogie des systémes
sédimentaires fossiles avec des systémes sédimentaires actuels (principe de I’actualisme).

© La calibration sédimentologique des €lectrofaciés :

Les différents lithofaciés définis & partir de I’étude sédimentologique des carottes ont été
recalés sur les enregistrements diagraphiques afin de définir les électrofaciés. L’électrofaciés
se caractérise par la valeur des paramétres physiques mesurés, la morphologie des courbes
des parameétres enregistrés (en particulier gamma-ray et sonic) et la nature des contacts entre
les bancs. La notion d’électrofaciés intégre ainsi les critéres sédimentologiques et la
dynamique de dépdt associés aux lithofaciés correspondants. Cette étape est particuliérement
utile dans 1’étude des remplissages des canyons (cf. § chapitre VI) ou elle a permis
d’identifier des séquences de chenaux et le mode d’empilement vertical associ€.

O L’interprétation en termes d’environnement et de profil théorique de dépot :

L’environnement de dépdt peut étre approché & partir d’un ensemble d’associations de
faciés. La succession verticale des environnements de dépdt a I’intérieur d’une séquence de
dépdt (temps) correspond au méme enchainement sur un profil horizontal (espace), selon la
loi de Walther (1894). Chaque groupe de faciés se situe donc sur un profil de dépdt entre
deux positions extrémes : I’une proximale, I’autre distale.
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I.5. DEMARCHE GENERALE EMPLOYEE :

Au cours de nos trois années de recherche, nous avons d’abord interprété les données
de sismique réflexion 2D a I’échelle régionale, afin d’appréhender I’architecture
stratigraphique et séquentielle et d’approcher les variations relatives de /’on lap cotier et de
la tranche d’eau, au cours des principaux épisodes turbiditiques du Cénozoique. Par ailleurs,
la réalisation des cartes isopaques et isochrones a permis de caractériser I’évolution spatiale
et temporelle des systémes deltaiques et turbiditiques, sur la marge.

Dans un deuxiéme temps, nous avons caractérisé les faciés sédimentaires des
séquences de I’Animba (Eocéne inférieur & moyen) et du Mandorové supérieur (Miocéne
inférieur & moyen) et précisé les modalités de dépdt a partir de 1’étude des carottes (520 m) et
des diagraphies. Ce travail a permis, en particulier :

@ De préciser le découpage faciologique ;

@ De discuter des principaux processus et mécanismes de dépot associés ;

© De définir les principales associations faciologiques aprés calage avec les
diagraphies ;

© De proposer un profil théorique de dépbt.

Enfin, une étude détaillée de I’architecture interne et des mécanismes de remplissage
des canyons du Miocéne inférieur terminal (Mandorové supérieur), sur un domaine bien
circonscrit, a été entreprise a partir d’une approche intégrant la sismique 3D, les diagraphies
et les carottes.

Notre démarche a différentes échelles a permis de proposer un schéma contraint de
I’évolution du prisme sédimentaire de 1’Ogooué sur la marge passive mature du Golfe de
Guinée.
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CHAPITRE II :
LES EVENTAILS SOUS-MARINS DES

MARGES PASSIVES MATURES :

CONCEPTS, MODELES ET TENDANCES ACTUELLES
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II. LES EVENTAILS SOUS-MARINS DES MARGES PASSIVES MATURES : CONCEPTS,
MODELES ET TENDANCES ACTUELLES

1I.1. INTRODUCTION :

Ce chapitre présente, au travers d’une comparaison avec les systémes turbiditiques des
marges immatures et actives, une synthése des principaux concepts et modeéles récents
développés sur les appareils gravitaires profonds des marges passives matures.

I1.2. LES FACTEURS CONTROLANT LE DEVELOPPEMENT DES EVENTAILS SOUS-MARINS :

Le développement des éventails sous-marins est gouverné a la fois par des mécanismes
d’origine externe (facteurs allocycliques) et d’origine interne (facteurs autocycliques) au
milieu de sédimentation. La grande variabilité de ces mécanismes conduit a 1’édification
d’éventails sous-marins profonds dont la taille, la géométrie, les faciés et le mode
d’empilement sont variables. Six facteurs principaux contrélent la croissance de ces appareils
sous-marins [Pickering et al., 1989, 1995 ; Reading & Richards, 1994 ; Richards et al.,
1998 ; Richards & Bowman, 1998] :

O L’eustatisme ;

® Le contexte tectonique ;

© La géométrie et la taille du bassin récepteur ;

O La nature et la granulométrie des sédiments ;

O Les courants sous-marins ;

© Les processus gravitaires ;

Ces six facteurs interagissent fréquemment et peuvent étre gouvernées a plusieurs

échelles (globale, régionale, locale,...), ce qui rend difficile la possibilité d’appréhender leurs
parts relatives [Pickering ef al., 1989].

I1.2.1. Peustatisme :

Le développement des éventails sous-marins peut étre controlé a 1’échelle globale par
Ieustatisme [Mitchum et al., 1994]. Les études réalisées sur les éventails turbiditiques
récents [Flood et al, 1991 ; McHargue & Webb, 1986 ; McHargue, 1991 ; Lopez, 1997]
montrent une parfaite correspondance entre les périodes glaciaires et les complexes
turbiditiques. Au cours des périodes glaciaires, le niveau marin baisse et la charge solide des
fleuves transite sur la plate-forme et s’accumule sur la pente et en pied de pente sous forme
de larges éventails.
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I1.2.2. Le contexte tectonique :

Le développement des éventails sous-marins est directement ou indirectement controlé
par le contexte tectonique [Shanmugam & Moiola, 1988]. En fonction du stade d’évolution,
deux types de contexte tectonique sont généralement reconnus sur les marges
passives [Shanmugam & Moiola, 1988 ; Pickering et al., 1989] (Tableau I1.1) :

0 Les marges passives immatures :

Ce type de marge correspond aux premiers stades d’évolution d’une marge divergente.
Leur évolution est initialement contr6lée par I’extension crustale et le jeu de failles associées,
puis par la subsidence thermique [Pickering et al., 1989 ; Allen & Allen, 1990]. Selon ces
auteurs, ]’étirement crustal est associ¢ a un flux de chaleur dont la dissipation suit une loi
exponentielle sur environ cinquante millions d’années ; la décroissance du flux de chaleur
entraine un réajustement des isothermes lithosphériques. Les marges passives immatures se
caractérisent par des éventails sous-marins de petite taille, riches en sables avec des lobes
de dépét bien développés.

O Les marges passives matures :

Les marges passives matures de type Atlantique sont marquées par une subsidence
thermique tres faible [Allen & Allen, 1990]. La subsidence totale serait donc essentiellement
gouvernée par la surcharge sédimentaire et la contraction de la croute océanique [Pickering
et al., 1989 ; Allen & Allen, 1990]. Ce type de marge se caractérise par des éventails bien
développés, de nature globalement argilo-silteuse.

Tableau I1.1. Facteurs affectant le développement d'un éventail sous-marin profond en contexte de
marges passives immatures et matures ; modifi€ d'aprés Shanmugam & Moiola [1988 ; in Rigaut,
1997].

Facteurs : Marge Marge passive mature :
passive immature :

Influence tectonique Grande Faible

Subsidence thermique Grande Faible a absente

Influence eustatique Faible a grande Grande

Plaine cotiere et plateau continental Etroit Large

Distance de transport Courte Grande

Quantité de sédiments Faible a grande Grande

Systeme d'alimentation Petits fleuves, dérive littorale  Grands fleuves

Pente du talus Forte Faible

Rapport sable/argile Elevé Faibie

Nature des dépb6ts de I'éventail inférieur Lobes Lentilles sableuses et

chenaux

Configuration du bassin Restreinte et contrainte Large et ouverte

Dép6ts au niveau du bassin Faiblement développés Bien développés

Taille de I'éventail Petite (10aines de km) Grande (100aines de km)

Exemples types Navy (Pacifique) Amazone (Atlantique Ouest)
Toyama (mer du Japon) Mississipi (golfe du Mexique)
Balder (mer du Nord) Congo (Atlantique Est)
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11.2.3. L.a géométrie et la taille du bassin récepteur :

La géométrie et la taille du bassin sont fonction du contexte tectonique. Ces deux
variables conditionnent la forme des éventails sous-marins, mais aussi la distribution des
faciés, des assemblages faciologiques et des séquences [Pickering et al., 1989]. Ainsi, les
éventails sous-marins des marges immatures sont souvent situés dans un espace relativement
restreint (ordre de la dizaine de kilometres). Par contre, les marges passives matures
correspondent a des bassins océaniques de grande extension dans lesquels la plaine abyssale
représente un espace disponible pour la sédimentation profonde [Pickering er al., 1989]. En
fonction des apports sédimentaires, les éventails sous-marins peuvent donc avoir un
développement important (de 1’ordre de la centaine de kilomeétres) [Pickering et al., 1989].

I1.2.4. La nature et 1a granulométrie des sédiments :

La nature des sédiments qui alimentent les éventails sous-marins profonds varie depuis
les vases trés fines (<1pm) jusqu’aux sédiments clastiques plus grossiers (>1cm) [Rigaut,
1997]. Selon Mutti [1992], deux types de systémes turbiditiques peuvent étre distingués en
fonction de la nature et de la taille des sédiments (Tableau IL.2) :

© Les systémes gravitaires a faible efficacité de transport (sandy, low-efficiency,
canyon-fed or restricted fan) : lls se caractérisent par un systéme d’alimentation représenté
par des canyons qui recoupent une plate-forme étroite et trés pentue ; la taille réduite de la
plate-forme favoriserait ainsi la capture des courants de dérive littorale [Pickering ef al.,
1989]. Ces derniers conduiraient & des écoulements gravitaires grossiers et épisodiques, de
haute densité et/ou de grande vitesse qui peuvent étre chenalisés sur des grandes distances, a
I’intérieur des canyons [Pickering et al., 1989]. Les chenaux sableux sont peu stables et
conduiraient par processus de migration rapide & des appareils qui se développe de maniére
radiale, au débouché des canyons.

® Les systémes turbiditiques a forte efficacité de transport (muddy, high-
efficiency, delta-fed, large open basin fan): Ces systeémes correspondent a des appareils de
taille relativement plus grande (centaines de kilomeétres). Selon Mutti [1992], ils se
caractérisent par une sédimentation argilo-silteuse dominante, conduisant a des éventails trés
allongés vers le bassin profond ; ils seraient alimentés par de grands fleuves.

Néanmonis, les travaux récents réalisés sur les systémes turbiditiques a forte efficacité
de transport montrent que ces derniers présentent un potentiel sableux trés peu documenté
[Reading & Richards, 1994 ; Lopez, 1997 ; Richards & Bowman, 1998 ]. Comme le suggére
I’étude des systémes fluviatiles [Schumm & Khan, 1972], la présence d’argile permet un
meilleur développement des chenaux en stabilisant les bordures, et assurer ainsi un meilleur
transport des sables vers 1’aval du bassin ou ils peuvent construire des grands lobes [Lopez,
soumis].
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Tableau I1.2. : Caractéristiques des éventails fossiles & forte et faible efficacité de transport [moedifié
de Rigaut, 1997 ; d'aprés Mutti & Ricci Luchi, 1981].

Critéres Forte efficacité Faible efficacité

Sédiments : Argiles majoritaires Sables majoritaires

Domaine d’alimentation : Vaste Restreint

Systéme d'alimentation : Deltas Canyons littoraux

Taille de I'éventail : Importante (100zines de km) Réduite (10aines de km)

Pente : Faible Forte

Distance de transport : Grande Courte

Taux de particules fines en suspension : Important Faible

Chenaux : Non-connectés aux lobes de Connectés aux lobes de
dépot dépét

Sinuosité des chenaux : Faible Forte

Lobes sableux : Grands Petits

Cycles de dépéts de lobes : Bien développés et devenant plus Bien développés et devenant

épais vers le sommet épais vers le sommet

Présente Peu développée a absente
Bien développés Peu développés a absents
Bien développés Peu développés a absents

Zone de by-pass :
Dépbts en bordure d’éventail :
Dépbts dans la plaine abyssale :

I1.2.5. Les courants sous-marins :

La reconnaissance de dépots liés aux courants sous-marins par Heezen et al.[1966] a
profondément modifié, a la fin des années soixante, les idées concernant la nature de la
sédimentation profonde des marges passives matures. Selon Mutti [1992], les dépodts
turbiditiques des marges passives matures sont souvent remaniés par des courants sous-
marins profonds, ce qui rend difficile I’application directe des modeéles développés sur les
marges actives et immatures dont les éventails sont essentiellement régis par des courants
gravitaires. Trois types de mécanismes permettent d’expliquer I’origine de ces courants :

@ Les courants géostrophiques :

Les marges passives matures, en particulier les marges atlantiques, sont le siége de
remaniements par des courants géostrophiques qui sont liés a la force de Coriolis [Heezen et
al., 1966 ; Pickering et al., 1989]. En effet, le mouvement anti-horaire de la terre, crée une
force dirigée vers 1’Ouest au niveau de ’équateur; celle-ci entraine les masses d’eau
superficielles vers 1’Ouest des océans. Dans 1’hémisphére nord, ces eaux sont entrainées vers
la droite ; dans I’hémisphere sud, les eaux sont entrainées vers la gauche. A 1’approche des
poles, cette circulation superficielle évolue en circulation profonde par refroidissement
progressif. Ces courants sous-marins profonds longent le pied des marges
continentales (courants de contour) ; ils peuvent remobiliser des sédiments fins sur le
plancher océanique et les transporter en suspension en formant des couches de néphéloides
profondes [Pickering et al., 1989 ; Faugeres ef al., 1998].
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@ Les courants de marée :

Ils sont liés au mouvement des eaux généré par les cycles tidaux. Selon certains auteurs
[Pickering et al., 1989 ; Bouma & Hollister, 1973 ; Shanmugam, 1993], ces courants peuvent
s’enregistrer dans les canyons sous-marins ; mais leur effet serait trés secondaire par rapport
aux courants géostrophiques.

© Les ondes internes :

Des courants de fond peuvent étre créés localement par des vagues internes telles que
les tsunamis, leur effet serait trés important dans l’enregistrement sédimentaire [Mutti,
1992 ; Shanmugam et al., 1993].

11.2.6. Les processus gravitaires :

Les courants gravitaires profonds représentent un ensemble de processus sédimentaires
qui permettent de transporter des sédiments depuis les domaines peu profonds (0-200m)
Jjusque dans les domaines trés profonds sous P’effet direct de la gravité [Stow, 1992]. La
diversité de ces processus est liée a la grande variabilité des facteurs qui sont & 1’origine de
leur formation [Pickering et al., 1989]. De maniére générale, deux types de processus
gravitaires sont reconnus sur les marges passives matures :

@ Les glissements gravitaires (slides/slumps)

® Les écoulements gravitaires (sediment gravity flows)

I1.2.6.1. Les glissements gravitaires :

Un glissement gravitaire est un processus fréquent au niveau des pentes sous-marines
dont le gradient est supérieur & 0.5° [Stow, 1992]. Les glissements gravitaires sont plus
fréquents dans les zones tectoniquement instables ou a forts apports sédimentaires. Ils
peuvent impliquer une rupture soudaine d’une masse de sédiments, a la faveur d’une surface
de détachement (sliding) ou se développer a partir d’'une déformation lente sans rupture
soudaine (creeping).

I1.2.6.2. Les écoulements gravitaires :

Notre connaissance des €coulements gravitaires profonds (sediment gravity flows)
résulte a la fois de I’étude des éventails sous-marins fossiles et récents [Mutti, 1992 ;
Damuth & Normark, 1991], et des expériences de laboratoire [Postma er al., 1986 ;
Middleton, 1967 ; Mulder & Cochonat, 1996]. Ces phénoménes n’ont jamais été observés
directement dans la nature. De manicre générale, deux types d’écoulements gravitaires sont
récurrents dans la littérature [Pickering et al., 1989] :

0 Les écoulements de débris :

Les écoulements de débris (debris flows) correspondent a des flux laminaires cohésifs
dans lesquels les éléments (clastes, graviers, sables et silts) sont transportés par portance
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dans une matrice plastique argileuse. Cependant, il faut noter que le terme debris flows
désigne un large spectre de processus et de dépdts allant des debris flows trés cohésifs a des
debris flows plus fluidisés, avec des comportements rhéologiques différents. Mais il n’y a
pas de définition claire de ces dépots en termes de rhéologie de flux, de mécanismes
permettant le maintien des éléments dans I’écoulement, de densité et de concentration
permettant de distinguer les différents faciés de debris flows. Dans 1’écoulement, la force de
gravité motrice agit sur ’ensemble "grains-matrice” qui est régi par deux types de forces de
cohésion. Le premier type est représenté par |’attraction électrostatique entre les particules
argileuses ; le deuxiéme type est représenté d’une part par la pression dispersive liée aux
chocs entre les éléments, d’autre part entre I’écoulement et le substratum [Pickering er al.,
1989].

Ce type d’écoulement permettrait d’acheminer des sédiments sur des distances
supérieures a 150 km, sans érosion du substratum [Pickering ef al., 1989]. Des études ont
montré que les grandes distances parcourues par une coulée de débris pouvaient aussi
s’expliquer par le phénomene d’hydroplanning [Rigaut, 1997]. Ce phénomeéne est défini par
la présence d’une fine couche d’eau emprisonnée sous 1’écoulement.

® Les courants de turbidité :

Un courant de turbidité est un courant de densité dans lequel les sédiments sont
maintenus en suspension par la composante ascensionnelle de la turbulence du fluide. Cette
turbulence est principalement générée par la friction entre la fraction granulaire et le flux,
puis entre le flux et le fluide ambiant. Ce processus permet de transporter des sédiments sur
de longues distances, sans €rosion ou dépdt [Stow, 1992].

La force de gravité motrice peut agir sur les particules ou sur le fluide. Le premier cas
nécessite une augmentation du fluide en particules, conduisant a une augmentation de sa
concentration et de sa densité¢ [Mulder & Cochonat, 1996] ; la force de gravité qui agit sur les
particules entraine le fluide. Dans le second cas, 1’augmentation de température du
fluide peut entrainer la formation de sels et créer un courant de densité ; dans ce cas, la force
de gravité motrice s’exerce directement sur le fluide [Rigaut, 1997]. Cependant, il faut noter
que I’augmentation du fluide en charge solide est le cas le plus fréquemment évoqué dans la
littérature pour expliquer la création des courants de turbidité [Duringer et al., 1991 ; Rigaut,
1997]. Les travaux récents [Duringer et al., 1991 ; Mulder & Sytviski, 1995 ; Mulder &
Cochonat, 1996] réalisés sur les courants de turbidité ont permis de reconnaitre trois
mécanismes principaux :

¢ Le développement de courants hyperpycnaux :

Un courant hyperpycnal est défini comme un flux sédimentaire généré au débouché
d’un systéme fluviatile et dont la densité est suffisante pour permettre son écoulement sur le
plancher océanique [Mulder & Sytviski, 1995]. Ce mécanisme permet d’expliquer
I’alimentation directe des éventails sous-marins par les systemes fluviatiles. Compte-tenu du
fort contraste de densité entre 1’interface eau douce/eau de mer, la création d’un courant
hyperpycnal nécessite une charge sédimentaire d’une densité de 35 a 45 kg/m3 [Mulder &
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Sytviski, 1995 ; Rigaut, 1997]. L’étude des apports et des débits de 150 riviéres et fleuves
mondiaux montre que plus de la moitié des cours d’eau sont capables de générer un
écoulement hyperpycnal en périodes de crues, notamment celles de taille modeste dont le
débit moyen est inférieur & 460 m3/s [Mulder & Sytviski, 1995]. Dans le détail, en période
de crues importantes, les dépdts littoraux déposé€s par des crues plus anciennes seraient
arrachés sous forme de loupes de glissement ; il en résulterait un mélange dense eau-argile-
sable et débris organiques. Ce mélange s’€écoulerait sur le fond sans se mélanger, a travers les
vallées sous-marines [Lopez, 1997]. Sur des durées de 1’ordre de plusieurs millions d’années,
ce processus générerait des courants turbiditiques continus [Pickering ef al., 1989].

¢ Les glissements en masse générés au niveau des pentes sous-marines :

Le séisme des Grands Bancs de Terre-Neuve (1929) et le glissement de Nice (1979)
ont permis de préciser le passage progressif des glissements plastiques en écoulements
plastiques cohésifs, a des écoulements visqueux & fluides [Pickering ez al., 1989 ; Stow,
1992]. Les premiéres expériences sur I’évolution d’une coulée de débris en courant de
turbidité sont liées aux travaux de Hampton [1972]. Ceux-ci montrent que la turbulence
générée a I’avant de la coulée de débris favorise une incorporation d’eau et le développement
d’un courant de turbidité [Rigaut, 1997]. Ce processus serait de plus favorisé par I’existence
de ressauts hydrauliques que subirait la coulée au cours de son déplacement et par le

phénomene d’Aydroplanning qui favorise la mise en suspension des sédiments [Rigaut,
1997].

e L’action des houles, des tempétes et des marées:

Les houles, les tempétes et les marées sont des agents hydrodynamiques capables de
remobiliser les sédiments et de créer des courants de densité sur le plateau continental (<
200m de profondeur) et en téte des canyons. De plus, I’action de ces agents peut se conjuguer
a celle des courants cotiers (courants de retour et de dérive littorale) [Rigaut, 1997]. Les
courants de densité qui en résultent peuvent se transformer en courants de turbidité lorsque la
concentration est suffisante (C=1.1 g/cm3). Ces agents hydrodynamiques sont généralement
plus accentués dans les domaines ou le plateau continental est étroit [Pickering et al., 1989].

Les courants de turbidité sont généralement classés en deux familles en fonction des
processus de transport, de la granularité et de la densité de I’écoulement [Lowe, 1982] :

- Les courants de turbidité de faible densité :

Les courants de faible densité se caractérisent par une fraction granulaire fine a
moyenne [Lowe, 1982 ; Shanmugam & Moiola [1994]. Ces courants sont en général associés
a des courants turbiditiques de volume fini [Rigaut, 1997].

- Les courants de turbidité de haute densité :

Les courants de turbidité de haute densité correspondent a des écoulements gravitaires
charriant une fraction grossiére, le maintien des grains dans 1’écoulement étant assuré par la
turbulence, la friction intergranulaire, la portance de la matrice et la pression dispersive
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[Lowe, 1982]. Cette définition présente l’inconvénient d’associer les mécanismes de
portance et de pression dispersive aux courants de turbidité de haute densité. En effet, ces
mécanismes soulignent plutét une forte cohésion entre les éléments ; les courants de haute
densité tels que définis par Lowe [1982] se rapprochent plus des écoulements cohésifs que
des écoulements turbulents [Shanmugam & Moiola, 1994 ; Shanmugam, 1996 ; Shanmugam
& Moiola, 1997]. Ces demiers auteurs proposent le remplacement du terme de " High Density
Turbidity Current” par Sandy Debris Flows afin de ne pas créer une confusion entre
processus et appellation.
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I1.3. LES SCHEMAS DE CLASSIFICATION DE FACIES :

Les deux derniéres décennies ont été¢ marquées par le développement de nouveaux
schémas de classification de faciés afin de caractériser au mieux les éventails sous-marins
[Mutti & Ricci Luchi, 1972 ; Walker, 1978 ; Stow & Shanmugam, 1980 ; Lowe, 1982 ;
Pickering et al., 1989, 1995 ; Ghibaudo, 1992]. IIs sont basés sur I’identification des
processus gravitaires et des mécanismes hydrauliques qui assurent le transport et le maintien
des sédiments en suspension. Le terme ultime de cette tendance est représenté par le schéma
de classification de Mutti [1992] qui décompose les dépdts turbiditiques en neuf classes
principales de faci¢s génétiquement liés ; chaque classe étant régie par des processus et des
mécanismes précis (Figures I1.1 & I1.2).

Ces schémas de classification présentent 1’inconvénient majeur de dissocier les dépdts
de remaniement relatifs aux courants de fond qui peuvent représenter plus de 10% du volume
sédimentaire des éventails sous-marins des marges passives matures [Shanmugam et al.,
1988, 1990 ; Shanmugam & Moiola, 1994]. Le terme de contourites généralement employé
pour désigner ces dépdts [Pickering et al., 1989] ne tient pas compte des courants de marée
profonds et des ondes internes. Cet aspect a conduit Shanmugam et al. [1993] a proposer le
terme de Bottom-reworked sediments ; ’auteur distingue des Bottom-reworked muds et des
Bottom-reworked sands :

e Les Bottom-reworked muds sont liés a Dactivité de courants profonds hors contexte
turbiditique, dans un environnement dominé par une sédimentation fine biogénique et
clastique. Ces dépots seraient li€s a des épisodes de remaniement par des courants de fond de
faible intensité, suivis d’épisodes de bioturbation.

e Les Bottom-reworked sands sont le produit des remaniements de dép6ts turbiditiques
par des courants de fond relativement plus forts. Ces dép6ts se caractérisent par de fines
couches irréguliéres de sables (<5cm) ; elles peuvent présenter des structures de bioturbation,
des laminations obliques, un granoclassement normal ou inverse.

Cependant, la distinction entre les dépdts remanié€s par les courants de fond et les
turbidites fines, cruciale dans la caractérisation des éventails sous-marins des marges
passives, n’est généralement pas facile a faire. Une classification permettant une meilleure
caractérisation de ces deux types de dépdts a été proposée par Shanmugam et al. [1993].
Cette classification identifie un ensemble de faciés propres aux Bottom-reworked sediments
(Fig. IL.1).
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I1.4. LES MODELES MORPHO-SEDIMENTAIRES DES EVENTAILS SOUS-MARINS :

Les premiers modéles d’éventails gravitaires profonds de marges passives matures ont
été développés a partir de données d’imageries bathymétriques [Normark, 1970] ; il s’agit
pour I’essentie]l d’études morpho-bathymétriques. Le gradient de pente, le relief et la
morphologie permettent de subdiviser ces appareils en trois parties [Normark, 1970, 1978 ;
Walker, 1978] (Fig. IL.3) :

I1.4.1. L’éventail supérieur (upper fan)

L’éventail supérieur se caractérise par une forme concave et se localise en pied de
pente en connexion vers I’amont avec le syst¢tme d’alimentation. Ce dernier est généralement
représenté par un réseau de vallées sub-aériennes (vallées incisées) et sous-marines (canyons)
qui se développent particulicrement au niveau de la pente continentale (Tableau IL.3).
Cependant la distinction entre les vallées incisées, les canyons et les chenaux sous-marins
n’est pas clairement établie [Nelson ef al., 1970 ; Pratson et al., 1994 ; Clark & Pickering,
1996a, 1996b]. Selon Clark & Pickering [1996a, 1996b], les chenaux sous-marins
représentent des structures de largeur inférieure & 10 km et de profondeur d’environ 100 m.
Par contre, les canyons sous-marins auraient une largeur supérieure 4 10 km et une
profondeur de plus de 100 m. Cette classification basée sur la taille est incohérente car
plusieurs canyons décrits sur la marge des Etats-Unis (Astoria, Hudson,...) et du Brésil
[Nelson et al., 1970 ; Peres, 1993] ont une largeur d’ensemble inférieure a 10 km.

Dans le cadre de notre travail, nous avons basé la caractérisation des structures
chenalisantes sur la taille, la position géographique et les processus associés a leur
développement. En effet, les processus gravitaires représentent un facteur fondamental dans
le développement des vallées incisées et des canyons sous-marins, en relation avec les
variations du niveau marin relatif [Vail et al., 1977, 1991 ; Posamentier et al., 1992]. Une
baisse importante du niveau marin relatif s’accompagne d’une translation des dépbts
littoraux vers le bassin; la partie exondée du rebord de plate-forme est soumise a des
érosions sub-aériennes par les fleuves [Suter et al., 1987 ; Morton & Suter, 1996], alors que
la partie immergée est soumise & des érosions par des processus gravitaires sous-marins
[Nelson et al., 1970 ; Vail et al., 1977].

I1.4.1.1. Les vallées incisées :

Une vallée incisée représente une gouttiére large, profonde et encaissée dont la
formation est liée & des processus fluviatiles [Hein & Walker, 1992 ; Posamentier et al.,
1992 ; Morton, 1993 ; Morton & Suter, 1996]. Leur initiation est liée 4 une baisse importante
du niveau marin relatif et a I’encaissement des systemes fluviatiles qui surcreusent alors trés
profondément les sédiments sous-jacents. La distinction entre les vallées incisées et les
chenaux sous aquatiques des distributaires deltaiques est souvent difficile a faire a I’échelle
de la sismique. Les travaux récents de Morton & Suter [1996] discutent des critéres de
distinction entre ces deux structures. Dans ces travaux, les vallées incisées sont caractérisées
par des gouttiéres larges, profondes et encaissées ; elles peuvent montrer une migration
latérale dans le temps et dans D’espace lorsqu’elles sont associées & des progradations
deltaiques. Par contre, les chenaux distributaires passent rapidement en conformité avec les
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Fig.il.3. Comparaison entre le modéle morpho-sédimentaire général de Normark (1970) (A) et celui de
I'Amazone (Flood et al., 1991) (B). Noter le développement de chenaux dans le 'ower fan' de I'Amazone.
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clinoformes, vers le bassin ; ils sont plus étroits, isolés et ne montrent pas de migration
marquée suivant la direction de progradation. Le remplissage des vallées incisées est
constitué par des dépots fluviatiles, puis estuariens [Allen & Posamentier, 1993 ; Morton &
Suter, 1996 ; Wood et al., 1994 ; Reynaud ef al., soumis a JSR].

11.4.1.2. Les canyons sous-marins :

Les canyons sous-marins représentent de grandes vallées dont la formation est liée a
’action localisée des processus gravitaires profonds ; ils ont une profondeur généralement
comprise entre 200 et 900 m, et une largeur supérieure a 3 km [Pickering ef al., 1989]. Deux
interprétations principales sont souvent évoquées pour expliquer I’origine de ces structures :

@ La premi¢re hypothése fait intervenir une connexion directe entre les systémes
fluviatiles et les canyons qui serait réalisée pendant les baisses importantes du niveau marin
relatif. Dans cette hypothése, le creusement du canyon serait principalement déterminé par
les courants de turbidité. En effet, lors des baisses importantes du niveau marin relatif,
d’importants volumes de sédiments transitent sur la plate-forme et le talus depuis le
débouché des distributaires fluviatiles ; pendant cette période, la fréquence et I’intensité des
processus gravitaires augmentent dans le domaine profond et amorcent le creusement du
canyon au pied du talus. Plusieurs travaux [Nelson ef al., 1970 ; Shepard, 1981 ; Twichell et
al., 1986 ; Pickering et al., 1989] soulignent ’importance des courants turbiditiques de haute
densité et de grande vitesse dans le développement des canyons sous-marins.

® La deuxiéme hypothése fait intervenir des glissements gravitaires qui s’initient au
niveau de la pente; leur évolution rétrogressive conduirait & la formation de canyons
[Pickering et al., 1989]. Ces gouttieres peuvent ultérieurement se connecter a des sources
sédimentaires situées sur le rebord de plate-forme, et les courants turbiditiques deviendraient
alors le processus majeur de creusement du canyon [Farre ef al., 1983]. Dans ce cas, la
source d’apports peut étre une embouchure de fleuve, les courants de dérive littorale ou des
suspensions générées par 1’action de la houle et de la marée en téte de canyon.

En fonction de leur stade d’évolution, deux types de canyons sous-marins peuvent étre
définis [Farre et al., 1983] :

¢ Les canyons sous-marins immatures :

Ils se caractérisent par des vallées sous-marines dont le développement n’atteint pas le
rebord de plate-forme.

¢ Les canyons sous-marins matures :

Ils sont caractérisés par des gouttieres dont le développement dépasse le rebord de
plate-forme et peuvent étre connectés a des systémes fluviatiles a la faveur de vallées
incisées. La connexion avec les vallées incisées marquerait le passage entre le stade
immature et le stade mature.

-43-



Les éventails sous-marins des marges passives matures

Cependant, le mode de remplissage des canyons directement alimentés par des
systémes fluviatiles n’est pas encore clairement établi [Pickering et al., 1989, 1995 ; Bruhn
& Walker, 1995, 1997].

Tableau 1.3 : Comparaison des paramétres des canyons sous-marins et des vallées incisées

Paramétres Canyon Vallée incisée

Localisation : Pied de pente et plaine abyssale Rebord de plate-forme

Initiation : Baisse du niveau marin relatif Baisse du niveau marin relatif
Glissements régressifs

Processus impliqués : Turbiditiques Fluviatiles
glissements régressifs

Largeur: >3 km <3 km

Longeur: 30-300+ km 30+ km

Profondeur : 200-900 m [10-200m]

I1.4.2. L’éventail moven (middle fan) :

L’éventail moyen marque la fin de la vallée principale d’alimentation. Ce domaine est
marqué par 1’élargissement de I’éventail et le développement d’un réseau de distribution qui
confére une forme convexe a I’enveloppe externe [Normark, 1978]. Dans le détail, le réseau
de distribution se compose de systémes de chenaux-levées sinueux. Les chenaux sous-marins
représentent des conduits sédimentaires qui accommodent et canalisent les flux
turbiditiques vers le bassin profond ou ils peuvent développer des grands lobes [Mutti &
Normark, 1991]. Leur largeur est généralement inférieure a 4 km dans les systémes profonds
récents [Flood et al., 1991]. En fonction de I’intensité des courants turbiditiques, Mutti &
Normark [1991] distinguent trois types de chenaux (Fig. I1.4) :

11.4.2.1. Les chenaux érosionnels :

Leur développement est li€ & des courants turbiditiques €rosifs, notamment les courants
de haute densité [Mutti & Normark, 1987, 1991].

11.4.2.2. Les chenaux dépositionnels :

Le mode de construction de ces structures est lié a des processus dépositionnels [Mutti
& Normark, 1987, 1991]. Ce type de chenaux est généralement associé au développement de
levées et d’une sinuosité marquée [Damuth & Normark, 1991 ; Flood er al., 1991 ; Lopez,
1997].

11.4.2.3. Les chenaux érosionnels/dépositionnels :

Dans les éventails sous-marins récents, le relief des chenaux peut provenir de la
combinaison des deux processus précédents [Mutti & Normark, 1991]. Ils caractérisent
souvent le domaine de transition entre les chenaux érosifs et les lobes [Mutti & Normark,
1987, 1991].
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11.4.3. L’éventail inférieur (lower fan) :

L’éventail inférieur se caractérise par des gradients de pente trés faibles et représente la
zone de dépot des lobes [Normark, 1978]. Toutefois, d’autres études [Nelson, 1970, Flood et
al., 1991]ont montré que des chenaux distributaires peu profonds peuvent étre représentés
sur la partie amont des lobes.
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A. Les différents types de chenaux turbiditiques sous-marins:

MODERNES FOSSILES
Largeur du chenal
*10-100m
—_—_—————— . Chenal érosionnel
Chenaux érosifs

chenal mixte érosionnel/
dépositionnel

=

Chenaux érosifs/dépositionnels

Chenal dépositionnel rempli
alternativement par des
intervalles argileux et gréseux

x10-100 m

Chenal dépositionnel rempli

Epaisseur des chenaux individuels - séquences de remplissage

—————— par des faciés de grés

R rossiers amalgamés.

Chenaux dépositionnels g algames
D'aprés Normark 1970 D'aprés Mutti & Normark, 1987

B. Les cycles de compensation des dépots turbiditiques :

Progradation amont-aval --l—

15m| g

D'aprés Nielsen (1990)

Remarque : Les cycles de compensation peuvent étre observés a toutes les échelles

Fig. Il.4 : A. Les différents types de chenaux sous-marins reconnus en contextes fo ssiles et
actuels. B. lllustration des cycles de compensation des dépots turbiditiques. Modifié de Duc

[documents internes EIf EP ; d'aprésNormark, 1970 ; Mutti & Sonnino, 1981 ; Mutti & Normark,
1987 ; Nielsen, 1990).
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I1.5. LES MODELES SEDIMENTOLOGIQUES DES EVENTAILS SOUS-MARINS RECENTS :

Les développements récents de la sismique haute résolution et de techniques de
carottage permettent, depuis une dizaine d’années, de reconnaitre dans le détail les processus
et les environnements sédimentaires des éventails sous-marins récents [Damuth & Normark,
1991 ; Droz et al., 1996].

I1.5.1. Les caractéristiques principales des éventails sous-marins récents :

e Les systémes de chenaux-levées :

Les systemes de chenaux-levées représentent le motif stratigraphique de base de
’édification des éventails sous-marins récents ; ces systémes seraient directement alimentés
par des systémes fluviatiles, en périodes de crues importantes [Damuth & Normark, 1991 ;
Normark et al., 1998]. Les écoulements hyperpycnaux qui résultent des apports fluviatiles
s’écoulent de maniére continue sur le fond. Progressivement, sous ’effet ascensionnel de la
turbulence, la fraction fine est expulsée du corps de I’écoulement sous forme de panaches.
Ces panaches vont se déposer latéralement et construire des levées argileuses qui sont
responsables du caractére perché du chenal et de sa stabilité [Lopez, 1997]. Au cours du
transport, la charge de fond devient donc de plus en plus sableuse ; la perte de charge solide
est compensée par la diminution de la section du chenal pour maintenir le transit
sédimentaire [Lopez, 1997].

e Le développement de la sinuosité :

Les chenaux turbiditiques dépositionnels observés dans les éventails sous-marins
récents présentent des sinuosités comparables a celles des chenaux fluviatiles [Mutti &
Normark, 1991 ; Droz et al., 1996 ; Lopez, 1997]. Les études réalisées sur les systémes
fluviatiles [Schumm et al., 1972 ; Schumm, 1981] ont permis de montrer que les chenaux
sinueux sont en général issus de 1’évolution d’un chenal rectiligne. La sinuosité exprime le
rapport de la longueur du chenal mesuré selon son axe a celle de la distance rectiligne
parcourue par le chenal [Rigaut, 1997]. Une sinuosité de 1’ordre de 1,4 a 1,7 (ou plus) définie
des chenaux méandriformes.

Le développement d’un tracé sinueux a méandriforme est contrdlé par : (i) le débit de
I’écoulement ; (ii) la viscosité de 1’écoulement ; (iii) la tension entre 1’écoulement et la
surface de glissement ; (iv) la pente ; (v) le freinage de 1’écoulement induit par la surface de
glissement et la nature des sédiments [Rigaut, 1997]. Ces variables interagissent entre elles
pour aboutir & la formation d’un tracé sinueux. Il apparait que pour un débit suffisant, le
freinage de I’écoulement induit par la surface de glissement favorise la formation d’un
écoulement méandriforme ; ce tracé correspondrait a la localisation du maximum de
frottement de I’écoulement [Rigaut, 1997]. Un tracé sinueux nécessite un débit suffisant pour
que la force centrifuge de 1I’écoulement puisse surpasser 1’action des forces de tension ; si le
débit est trop important, ces forces de tension ne peuvent plus assurer le maintien de
I’écoulement qui va alors se briser en "gouttelettes” [Rigaut, 1997]. L’augmentation du débit
et de I’énergie a pour effet de diminuer la sinuosité maximale développée par le chenal.
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Les morphologies sinueuses observées au niveau des chenaux turbiditiques sous-
marins suggérent des écoulements lents, de faible densité et de durée relativement importante
[Rigaut, 1997].

11.5.2. Exemple de ’éventail profond quaternaire de I’Amazone (Fig. IL.5) :

L’éventail profond de I’Amazone est I'un des plus grands éventails sous-marins
récents. La quantité et la qualit¢ des données acquises ont permis de I’étudier en détail
[Flood et al., 1991 ; Lopez, 1997], de maniere a préciser les mécanismes de croissance d’un
éventail sous-marins récent.

Le modeéle proposé par Lopez [1997] (Fig. IL.S) montre que 1’éventail de 1’Amazone
s’organise suivant des complexes s€dimentaires qui sont encadrés par des intervalles épais de
coulées de débris. Chaque complexe sédimentaire est constitué par des systémes de chenaux-
levées méandriformes déposés par compensation dans les zones topographiques basses. Les
systémes de chenaux-levées successifs se développent par phénomene d’avulsion et rupture
du profil d’équilibre. Les premiers stades de développement d’un nouveau chenal sont
précédés par la mise en place d’une nappe sableuse dans une zone topographique basse
(Harps = High amplitude reflector packets) ; le systéme se construit ensuite par agradation
sur cette nappe, jusqu'a I’obtention d’un nouveau profil d’équilibre. Des coulées de débris
peuvent s’initier sur les flancs des levées et s’intercaler entre les systémes de chenaux-levées.
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Fig. IL.5 : A. Processus d'avulsion de chenaux turbiditiques. B. Modéle de dépot des systémes de chenaux-levées dans I'éventail profond quaternaire de

I'Amazone : systémes de chenaux-levées sinueux déposés par compensation dans les zones topographiques basses : a. Coulées de débris, b. nappe
sableuse (Harps), c. Chenal sableux, d. levée silto-argileuse. d'aprés Lopez (1997).
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I1.6. LES MODELES DE LA STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE :

I1.6.1. Définitions :

L’avénement et ’amélioration des modeles de stratigraphie séquentielle ont permis
d’institutionnaliser le découpage de I’enregistrement sédimentaire en plusieurs ordres de
séquences emboitées. En particulier, ces modeles offrent I’avantage de replacer les éventails
sous-marins dans un cadre chronostratigraphique et de prédire les géométries et la
localisation des cortéges sédimentaires associés.

La stratigraphie séquentielle a pour fondement 1’étude de la géométrie des dépdts sur
les bordures de plates-formes & partir de I’analyse des configurations des réflecteurs
sismiques [Vail et al. 1977 ; Courel et al, 1997]. L’unité fondamentale de la stratigraphie
séquentielle est la séquence de dépdt [Van Wagoner et al., 1988] ; elle est définie comme
une suite relativement conforme de strates liées génétiquement, limitée & son sommet et 4 sa
base par des discordances (unconformities) ou leurs surfaces conformes [Posamentier et
Vail, 1988 ; Posamentier et al., 1991 ; Mitchum ef al., 1994 ; Van Wagoner et al., 1988]. La
séquence de dépdt est le résultat d’un cycle complet de variation du niveau marin relatif
marqué par deux périodes de chute.

La stratigraphie séquentielle permet de distinguer trois parametres déterminants qui
contrblent I’enregistrement sédimentaire :

(i) L’eustatisme ;
(ii) La subsidence totale ;

(iii) Le flux sédimentaire.

Le climat n’intervient pas comme un parametre direct, mais il intervient au travers de
’eustatisme et du flux sédimentaire {Guillocheau, 1995].

1L.6.1.1. La notion d’espace disponible :

L’eustatisme, la tectonique et la physiographie du bassin permettent de définir la
notion d’espace disponible. L’espace disponible correspond a la différence entre le niveau
marin absolu et le niveau topographique du fond de I’eau ; cet espace et sa variation au cours
du temps peuvent €tre compris en imaginant un réceptacle a s€diments dont le volume et la
forme varieraient constamment au cours du temps [Schulbaum, 1996].

11.6.1.2. La notion de niveau marin relatif :

En domaine continental, la notion de niveau de base est utilisée a la place de niveau
marin relatif pour expliquer la cyclicité des dépdts; elle se définit comme une surface
abstraite qui oscille de part et d’autre de la surface physique terrestre. C’est la position du
niveau de base par rapport a la surface topographique qui conditionne le flux sédimentaire
(apport, départ ou transfert de matériel).
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Le terme de niveau marin relatif est récurrent dans la littérature et constitue un bon
descripteur de I’espace disponible, en milieu marin [Schulbaum, 1996]. Le niveau marin
relatif oscille entre des positions hautes et des positions basses ; ces oscillations cycliques se
traduisent par des migrations de ’espace disponible. Le déplacement de I’espace disponible
au cours du temps et dans I’espace permet de prédire la géométrie, la position et la nature des
dépdts sédimentaires :

e Si le niveau marin relatif descend en dessous du rebord de plate-forme, il se
produit une destruction de I’espace disponible, en amont ; il y’a donc érosion et départ
d’une certaine masse de sédiments. En effet, en périodes de baisse du niveau marin relatif,
il se produit une rupture du profil d’équilibre des systémes fluviatiles et leur encaissement.
Les fleuves incisent alors profondément le plateau continental de maniére & rattraper le
niveau de base ; il en résulte des vallées incisées dans le domaine sub-aérien et des canyons
dans le domaine sous-marin. Ces structures chenalisantes permettent d’alimenter des
éventails sous-marins profonds en aval, 12 ou il est préservé de ’espace pour la
sédimentation. La surface d’érosion qui en résulte est liée au transit sédimentaire ; elle est
appelée discontinuité de type ! par Vail et al. [1977].

e Si le niveau marin relatif remonte au dessus de du rebord de plate-forme il y a
création d’espace disponible pour accumuler les sédiments vers le continent.

I1.6.1.3. Hiérarchisation des discontinuités stratigraphiques et des
séquences :

Les discontinuités générent, en général, des réflecteurs facilement identifiables, dus
aux contrastes lithologiques entre les strates qui les encadrent. Bien qu’il s’agisse
d’événements diachrones a I’échelle régionale, les surfaces de discordance sont assimilées a
des lignes-temps qui peuvent étre datées a I’endroit ou le hiatus est le moins important, ¢’est-
a-dire 1a ou le hiatus passe a une surface de concordance stratigraphique [Vail et al., 1977 ;
Courel et al., 1997]. Les différences angulaires éventuelles sont soulignées, en dessous de la
discordance, par des biseaux sommitaux (top lap), et au-dessus par des biseaux d’agradation
(on lap) et/ou de progradation (down lap).

Les discontinuités stratigraphiques sont principalement le produit de I’interaction entre
le flux sédimentaire et 1’espace disponible (dépdt et non dépot). Elles sont classées en trois
grandes familles :

© Les surfaces d’érosion (sequence boundaries) qui sont liées a la diminution de
I’espace disponible et & la translation des dép6ts littoraux vers le domaine bassinal.

® Les surfaces de transgression (fransgressive surfaces) qui sont liées a la montée
du niveau marin relatif.

© Les surfaces d’inondation maximale (maximum flooding surfaces) qui sont liées
au piégeage des apports clastiques en domaine amont et a la décantation de la fraction fine en
domaine distal, en relation avec le maximum de montée du niveau marin relatif.
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L’enregistrement sédimentaire peut étre hiérarchisé en plusieurs ordres de séquences
emboitées, en relation avec le signal de variation du niveau marin relatif [Vail et al., 1977,
1991 ; Haq et al., 1988 ; Guillocheau, 1995 ; Miall, 1997]. Cinq ordres de grandeur partant
des cycles de Milankovitch (parameétres orbitaux de la terre) aux cycles d’activité tectonique
sont généralement décrits dans la littérature :

e Les séquences de 1° ordre : elles sont en relation avec les cycles a basse fréquence
et non périodiques de ler ordre (mégacycles), d’une durée supérieure & 50 Ma. Ces cycles
comprennent en particulier les cycles “pangéens” (200-500 Ma) résultant de la formation et
de la fragmentation de super-continents [Miall, 1997].

o Les séquences de 2°™ ordre: elles sont en relation avec des cycles a basse

fréquence et non périodiques de 2°™ ordre (supercycles), d’une durée de 3 a 50 Ma. Les
séquences enregistrent essentiellement des cycles d’augmentation-diminution de la
profondeur d’eau liés a des événements tectoniques globaux [Guillocheau, 1995 ; Miall,
1997]. Ces événements tectoniques se marquent par des variations de vitesse de subsidence
(extension crustale, flexuration lithosphérique, contraction thermique ) [Guillocheau, 1995],
de soulévement de la lithosphére, de subduction et d’expansion océanique [Einsele, 1992].

e Les séquences de 3™ ordre : elles sont en relation avec des cycles de troisiéme
ordre d’une durée de 0.5 & 3 Ma. Elles correspondent aux séquences de dépdt de la
stratigraphie séquentielle au sens de Vail et al [1977], et aux groupements d’unités
génétiques au sens de Homewood et al. [1992]. La part relative de 1’eustatisme et de la
tectonique dans le contrble de cette séquence de troisieéme ordre fait 1’objet d’un débat depuis
une dizaine d’années. Vail et al. [1977] attribuent un contr6le essentiellement eustatique,
donc global, a cette séquence. Selon Cloetingh [1988] et Miall, [1997], les fluctuations du
niveau marin relatif de troisi¢me ordre seraient principalement contrdlées par la tectonique
régionale, ce qui conduit a enlever a cette séquence son caractére global.

e Les séquences de 4™ et de 5™ ordre : elles sont en relation avec des cycles

périodiques de 4™ ordre (de 0.08 4 0.5 Ma) et de 5°™ ordre (inférieur 4 0.08 Ma) qui
engendrent les séquences a haute résolution [Guillocheau, 1995]; c’est-a-dire les
paraséquences [Van Wagoner et al., 1990] et les unités génétiques [Homewood et al., 1992].
La différence entre la paraséquence et 'unité génétique réside dans la nature des surfaces
limites et leurs critéres de reconnaissance. La paraséquence est définie entre deux surfaces de
ravinement consécutives, induites par des inondations marines ; par contre, I’unité génétique
représente le plus petit cycle de régression-transgression limité par des maxima d’inondation
[Schulbaum, 1996]. Les mesures de fréquence [Scwarzacher & Fischer, 1982 ; Foucault,
1992 ; De Boer & Smith, 1994 ; in Guillocheau, 1995] montrent une gamme de périodes qui
serait identique a celle des variations des paramétres orbitaux de la terre par rapport au soleil.
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Tableau Il.4 : Synthése sur les cycles stratigraphiques et leur origine

Ordre | Durée Autres
du {Ma) | terminologies | Nature des cycles Origine des cycles
cycle
1 >=50 | Mégacycle (Vail Cycle global de formation et de fragmentation de
etal., 1977) super-continents (200-500 Ma)
Séquences a basse
Supercycle (Vail fréquence, non
etal., 1977) périodiques de Evénements tectoniques globaux contrélant la
gtme 3-50 Séquence « transgression- formation et les principales phases d’évolution des
tectono-strati- régression » (durée bassins
graphique (Sloss, | comprise entre 10 et 40
1963) Ma).

1. Les cycles régionaux a locaux des
mouvements du substratum induits par la
cinématique régionale des plaques et les

changements du régime des contraintes intra-

Séquence de Séquences & moyenne

géme 0.5-3 dépot (avec fréquence, cycliques
cortéges de non périodiques (entre

dépbt associés) 1 et 10, voire 15 Ma)

plaques.
2. L’eustatisme
Paraséquences
Unités Séquences a haute Les cycles globaux liés au forgage orbital (cycles de
4%me génétiques frequence, cycliques Milankovitch, glacio-eustatisme, cycles de
- Cyclothéme périodiques (moins de productivité organique, etc...)

et <=0.5
5¢ (Wanless & 1 Ma)

eme Weller, 1932)

11.6.2. Le modéle général de la stratigraphie séquentielle (Fig. I1.6) :

L’approche séquentielle des éventails sous-marins a été, a 1’origine, développée a
I’échelle de la sismique basse résolution, sur les marges passives matures [Vail et al., 1977].
Les modeles qui en ont résulté sont donc essentiellement géométriques. L’absence de
contrainte sédimentologique et tectonique de ces modéles fait 1’objet d’apres discussions
depuis 1977. Mais les perfectionnements réalisés depuis une dizaine d’années permettent
d’associer aujourd’hui des environnements sédimentaires a ces modéles [Mitchum et al.,
1994].

@ La nomenclature de Vail ez al. [1977] :

Le modéle général de la stratigraphie séquentielle a été défini a I’échelle de la séquence
de troisiéme ordre (0.5 a 3 Ma) [Vail et al., 1977]. Cette séquence de dépdt est définie entre
deux discontinuités érosives et leurs surfaces corrélatives ; elle comprend, de la base vers le
haut, un cortége de bas niveau (LS7T), un cortége transgressif (7ST) et un cortége de haut
niveau (HST). Les éventails sous-marins sont principalement développés dans le cortége de
bas niveau. Ce cortége présente de la base au sommet un éventail trés sableux dans le
domaine de talus a bassin (Basin Floor Fan) qui est surmonté par un éventail complexe de
chenaux-levées dans le domaine de pente (Slope Fan Complex) et d’un complexe progradant
(Prograding Complex). Un des points souvent débattu concerne 1’absence de contrainte
sédimentologique du premier modéle de stratigraphie séquentielle de Vail er al. [1977].
Mais, les perfectionnements réalisés depuis 1977 permettent aujourd’hui d’associer des
faciés diagraphiques et lithologiques a ce modéle [Mitchum et al., 1994}].
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o Les éventails a fort potentiel sableux (Basin Floor Fans) :

IIs correspondent aux dépéts profonds qui surmontent directement les discontinuités
érosives majeures, dans le domaine du talus au bassin. Leur développement est étroitement
lié aux processus fluviatiles et aux glissements rétrogressifs qui deviennent trés importants
en périodes de baisse du niveau marin relatif [Mitchum et al, 1994]. L’action des
écoulements fluviatiles et des courants hyperpycnaux qui en résultent est a 1’origine de la
formation de vallées incisées et de canyons sous-marins, en amont; ces structures
chenalisantes sont s€parées des dépdts de chenaux et de lobes par une zone de transit. Selon
Mitchum et al. [1994], ce type d’éventails est en général constitué de sables propres et bien
triés.

 Les complexes de chenaux-levées (Slope Fan Complex) :

Les complexes de chenaux-levées correspondent aux dépdts profonds qui surmontent
les éventails a fort potentiel sableux, sur le domaine de pente (Fig. 1.6). Lorsque les éventails
a fort potentiel sableux n’existent pas, les complexes de chenaux-levées peuvent surmonter
directement la discordance basale. La limite supérieure de ces éventails est souvent
représentée par la surface de down-lap du complexe progradant sus-jacent. La sédimentation
profonde actuelle est représentée par des éventails de chenaux-levées. Le développement de
systémes de chenaux-levées et de coulées de débris associ€s serait réalis€¢ pendant la phase
terminale de baisse du niveau marin relatif et au début de sa remontée [Mitchum et al.,
1994]. Vers le bassin, les systémes de chenaux-levées passent progressivement a des lobes
sableux.

Le complexe progradant qui surmonte les éventails de chenaux-levées (Slope Fan) se
caractérise par une progradation-agradation des corps turbiditiques associés (Shingled
turbidites). Ce complexe progradant est surmonté par une surface d’inondation maximale qui
correspond au maximum de remontée du niveau marin relatif [Mitchum et al., 1994].

® La nomenclature de Mutti [1992] :

Une nouvelle nomenclature a été proposée par Mutti [1992] pour expliquer d’une part
I’évolution séquentielle des éventails sous-marins des marges passives matures et d’autre
part le passage progressif des éventails a fort potentiel sableux aux éventails de chenaux-
levées. Trois types principaux d’achitectures turbiditiques ont été proposées par Mutti
[1992] sur la base de la position des chenaux et des lobes et de la nature sédimentologique de
ces €léments architecturaux, en relation avec les variations du niveau marin relatif :

o Type 1: Channel-detached lobes : Ce type d’architecture correspond aux
éventails trés sableux de la nomenclature de Vail et al. [1977, 1991]. Dans ce systéme, les
lobes sont détachés des chenaux, a la faveur d’une importante zone de transit.

o Type II : Channel-attached lobes : Ce type d’architecture se développe 2 la fin de
la baisse du niveau marin relatif et au début de sa remontée. Pendant cette période, les
chenaux passent directement a des lobes turbiditiques qui se mettent en place par phénoméne
de compensation, c’est-a-dire dans les zones topographiques basses. Les chenaux et les lobes
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sont constitués par des intervalles gréseux épais ; la zone de transition se marque par des grés
massifs.

o Type IIl : Channel-levees complex : Les complexes de chenaux-levées se
développent en période de haut niveau marin relatif; ils correspondraient a la partie
supérieure du Slope Fan. La lithologie de ce complexe est essentiellement argileuse, la
fraction sableuse étant confinée dans des chenaux étroits.
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I1.7. Conclusion :

Ce tour d’horizon sur I’état des connaissances en matiére d’éventails sous-marins des
marges passives matures montre la difficulté de développer un modéle intégrant ’ensemble
des processus qui gouvernent la croissance de ces éventails, notamment les processus de
remaniement des dépdts turbiditiques par des courants profonds. La deuxiéme difficulté est
de pouvoir concilier plusieurs échelles d’observation : (i) les affleurements ; (ii) la sismique
pétroliére de basse résolution ; (iii) les outils haute résolution. L’échelle d’observation est
dépendante de la nature des données et de la démarche utilisée. Par exemple, les éventails
sous-marins récents sont généralement étudiés avec la sismique haute résolution, permettant
ainsi d’obtenir des données ayant une exagération verticale d’environ 10:1 a plus de 20:1. Ce
type d’outils permet une observation directe et détaillée de 1’architecture des éventails sous-
marins récents, du systéme d’alimentation et de la forme du bassin collecteur. Ces détails
sont souvent altérés ou partiellement détruits dans les éventails sous-marins fossiles.
Cependant, les modeles des éventails sous-marins récents n’intégrent pas de maniére
satisfaisante les discordances érosives majeures qui les limitent. En fait, ces modéles
n’impliquent généralement que les complexes de chenaux-levées qui constituent
actuellement D’essentiel de la sédimentation profonde des marges passives matures.
L’application de ces modeles aux éventails sous-marins fossiles reste donc assez limitée. En
effet, comme le montrent les modeles de stratigraphie séquentielle, les éventails sous-marins
fossiles des marges passives matures peuvent comporter une partie basale constituée
essentiellement de chenaux érosifs et de lobes sableux.

Les premiers modeles de stratigraphie séquentielle développés par Vail e al. [1977] et
Posamentier et al. [1988] sont basés sur des données de sismique faible résolution et
n’intégrent donc pas les processus et les faciés sédimentaires associés aux éventails sous-
marins. Ces modéles sont considérés comme trop simplistes par les sédimentologues, car
basés uniquement sur la configuration géométrique des dépdts. Cependant, ce type
d’approche strictement stratigraphique permet de corréler des éventails sous-marins
superposés a I’échelle d’un bassin, et de les replacer dans un cadre chronostratigraphique.

L’utilisation d’une seule échelle de données ne permet donc pas d’approcher toutes les
caractéristiques morphologiques et les processus sédimentaires ayant régi la construction
d’un éventail sous-marin. Il parait nécessaire d’intégrer plusieurs outils d’échelles différentes
afin d’approcher de maniere précise les mécanismes de construction des éventails sous-
marins des marges passives matures.
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PARTIE II : ARCHITECTURE REGIONALE

CHAPITRE III :
STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE D’APRES LA
SISMIQUE DU PRISME SEDIMENTAIRE DE
L’OGOOUE
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III. STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE D'APRES LA SISMIQUE DU PRISME
SEDIMENTAIRE DE L'OGOOUE

III.1. INTRODUCTION :

L’interprétation stratigraphique des sections sismiques consiste essentiellement en
I’analyse des faciés sismiques, des séquences de dépdt et des variations relatives du niveau
de la mer [Vail et al. 1977 ; Posamentier et al., 1988]. L’analyse des séquences sismiques de
dépdt nécessite ’identification, le pointé et I’interprétation géologique d’horizons sismiques
remarquables (discordances stratigraphiques) calés sur des puits [Courel ez al., 1997].

Afin de préciser I’histoire Cénozoique du prisme sédimentaire de I’Ogooué, nous
avons €étudié dans le détail une centaine de profils sismiques dip (perpendiculaire a la cote)
espacés d’une dizaine de kilomeétres, que nous avons croisés avec des lignes strike (paralléles
a la cdte) pour nous assurer de la correspondance des différents marqueurs et préciser le
géométrie des dépdts.

Cette analyse nous a permis de caractériser les principaux faciés sismiques et de
hiérarchiser les séquences stratigraphiques. Nous avons ainsi pu distinguer sept unités
stratigraphiques principales limitées par des discontinuités d’extension régionale que nous
avons pu recaler dans le temps grace aux données biostratigraphiques de puits.

D’autre part, le pointé de ces discontinuités sur 1’ensemble de la grille sismique (Fig.
I1I.1) a permis de construire des cartes d’isopaques de chaque unité, d’appréhender les
variations spatiales et temporelles des dépots-centres, de préciser les principales directions
d’apports sédimentaires et de réaliser des bilans sédimentaires. Ces résultats nous ont permis
de préciser le cadre chronostratigraphique et les facteurs qui contrdlent le développement
des discordances et le remplissage du segment de marge de 1’Ogooué.

II1.2. DEFINITION DES FACIES SISMIQUES :

Dix principaux faciés sismiques ont ét€ reconnus sur le prisme sédimentaire de
I’Ogooué. Leur identification est fondée sur ’analyse de différents paramétres physiques : la
continuité, ’amplitude, la fréquence et la configuration des réflexions qui a permis en
particulier de classer ces faciés en quatre assemblages principaux (Figures I11.2 & 11L1.3) :

0 Les sismofaciés a configuration paralléle 2 sub-paralléle :

o Sismofaciés 1: Il apparait dans la partie distale du prisme sédimentaire,
immédiatement sous la surface du fond de l’eau; il se caractérise par des réflecteurs
d’amplitude forte a moyenne et de bonne continuité qui soulignent une configuration
paralléle. On peut noter une légére augmentation de la fréquence vers le haut. D’apres
Ravenne [1978], ce type de configuration suggére un taux de sédimentation constant sur une
plate-forme uniformément subsidente ou dans un bassin stable.
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o Sismofaciés 2 : Il se trouve en dessous du Sismofaciés 1 ; il présente des
réflecteurs discontinus et sub-paralléles, avec des fortes variations d’amplitude. Une variante
de ce faciés présente une prédominance de réflecteurs continus et de trés forte amplitude,
avec une extension kilométrique a pluri-kilométrique. Le caractére variable de I’amplitude
des réflecteurs sur une méme ligne temps pourrait indiquer des variations latérales de
composition ou d’épaisseur de faciés affectant le contraste d’impédance acoustique
[Ravenne, 1978].

o Sismofaciés 3 : Il se développe souvent au-dessus de la discordance intra-
Mandorové et peut présenter des terminaisons en on lap. Il est marqué par une configuration
sub-paralléle avec des réflecteurs de trés faible amplitude et faible continuité & la base. Il
indiquerait un milieu lité homogéne.

o Sismofaciés 4 : J1 se développe dans des vallées incisées qui surcreusent le
rebord des clinoformes progradants ; il se caractérise par des réflecteurs paralléles qui se
terminent en on lap sur les parois des vallées. Cette géométrie caractéristique indiquant un
taux de sédimentation constant en milieu de faible énergie [Vail et al., 1977 ; Ravenne,
1978].

® Le sismofaciés a configuration en monticule :

¢ Sismofaciés 5: Il présente une configuration en monticule allongé ; il se
localise en pied de pente de prismes progradants. Il est surmonté en down lap par des
clinoformes progradants. Les réflecteurs internes sont sub-paralléles, discontinus et
présentent une amplitude variable.

© Les sismofaciés a configuration de progradation :

o Sismofaciés 6 : Il est représenté sur la pente par une configuration sigmoide ; la
partie supérieure, peu épaisse et faiblement pentée, passe latéralement vers le bassin a une
partie médiane plus épaisse et plus pentée. La partie inférieure du prisme se raccorde
tangentiellement a la surface de progradation suivant un intervalle de dowr lap faiblement
penté. Les réflecteurs sont concordants, discontinus et présentent une amplitude faible a
moyenne.

e Sismofaciés 7 : Il s’agit d’un faciés & configuration sigmoide-oblique que 1’on
rencontre également au niveau du rebord de plate-forme et sur la pente. La partie supérieure
montre des top set horizontaux de réflexions sigmoides et des fop lap de réflexions obliques
remarquables au toit des prismes. Pour Ravenne [1978], cette configuration implique un
mode de dépdt ou alternent des phases de construction verticale et des phases de construction
latérale avec transit dans la partie supérieure. L’énergie du milieu de dépot serait donc assez
élevée.

¢ Sismofaciés 8 : Il s’agit d’un faciés a configuration sigmoide proche de celle
du sismofacies 6 ; cependant, il s’en différencie par la localisation du premier empiétement
cotier qui se situe dans la partie inférieure de la pente du prisme précédent, et par un
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développement distal qui reste généralement isopaque depuis la partie médiane. Cette
configuration pourrait étre liée a un apport latéral de s€édiments par rapport au profil.

O Les sismofaciés a configuration non cohérente (cf. § chapitre IV) :

o Sismofaciés 9 : Il se localise dans les structures de ravinement et se caractérise
par des réflecteurs discontinus présentant un arrangement désordonné.

o Sismofaciés 10 : Il s’agit d’un faciés chaotique a strates a faible continuité qui
présente des géométries de loupes de glissement en amont et des réflecteurs faiblement
ondulées en aval, les réflecteurs ondulés pouvant étre fortement cisaillés.
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A. Sismofaciés a configuration paralléle a subparalléle

Sismofacies 1 :

Faciés a configuration paralléle, avec une bonne
continuité et une amplitude forte & moyenne. Légére
augmentation de la fréquence vers le haut.

05s

Sismofacies 2 :
Faciés a configuration subparaliéle avec des
réflecteurs discontinus d'amplitude variable.

Sismofacies 3 :
Faciés a configuration subparalléle avec des
réflecteurs de trés faible scontinuité et amplitude.

Sismofacies 4 :
Faciés a configuration paralléle de remplissage de

vallées incisées.

B. Sismofaciés a configuration en monticule

(coupe ©) e

Sismofaciés 5 :
Faciés a configuration en monticule de bas de pente.

05s

Fig.ill.2 : A. Sismofaciés a configuration paralléle a subparalléle, B. Sismofaciés a configuration en monticule
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C. Sismofaciés a configuration de progradation

Sismofaciés 6 :

Faciés & configuration sigmoide avec des réflecteurs
faiblement pentus. Réflecteurs de faibe continuité,
avec une amplitude faible 8 moyenne.

05s

Sismofaciés 7 :

Faciés a configuration sigmoide-oblique marqué par
des top sets et des fo laps dans la partie supérieure.
Réflecteurs discontinus d'amplitude faible a moyenne.

Sismofaciés 8 :
Faciés a configuration sigmoide de bordure de plate-
forme. Réflecteurs discontinus d'amplitude faible a
moyenne.

(7]

el
o

Sismofaciés 9 :

Facies a configuration non cohérente de remplissage

de vallées incisées. Réflecteurs discontinus.
(7]
10
(=]

Sismofaciés 10 :

Faciés légérement chaotique de glissement.
Reéflecteurs de faible continuité et d'amplitude faible a
moyenne

Fig.lll.3 : C. Sismofaciés a configuration de progradation, D. Sismofaciés a configuration non cohérente
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IT1.3. LES PRINCIPALES DISCONTINUITES STRATIGRAPHIQUES - ELEMENTS DE DATATION :

Conformément aux concepts de surfaces de discontinuités définis au paragraphe
11.6.1.3. (cf. § chapitre II), nous avons distingué neuf discontinuités stratigraphiques
d’extension régionale, de la base du Maestrichtien 4 1’ Actuel (Tableau IIL1).

L’4ge des discontinuités a été approché a partir des datations biostratigraphiques faites
sur les déblais de forage par Elf-Gabon et consignées sur les fiches de calage puits-sismique.
En complément, 18 puits ont fait I’objet d’une révision biostratigraphique, en particulier,
I’étude des nannofossiles a permis d’affiner le décdupage du Néogéne dont la synthése est
représentée dans le tableau ITL.2.
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Tableau llI.1 : Les marqueurs sismiques utilisés dans I'étude

surface d'érosion et de
. Plioct progradation, avec iolet vif
intra- iocene changement dans la violet vi
direction des
__progradations
' : premiére surface
Super-Unité : Lo importante montrant un .
P de te base de I'unité VI g?se‘du changement de direction | Vertfonce
p ad: . - : : locene et une intensification des
' "°t€” ada~ progradations
ion -
G ) o réflecteur limitant les
base de Punité V | intra-Miocéne | o iione de Punité IV et rose
Superneure marquant I'accélération
des progradations
Miocéne réflecteur de forte
| Uniery |  discordance | inférieur contiuite sur lea riveaw | viletoncs
- intra-Mandorove A (ptas§ag;eB érosifs ; dans le domaine
s o qu(nfaml.en U1 distal. Elle est surmontée
rdigalien) par un sismofaciés
transparent.
e : réflecteur continu de forte
' L o amplitude ; il est .
Unité il | base Mandorovée Ol_basg surmonté par des bleu marine
g lgocene réflecteurs de forte
Superieur amplitude et de bonne
continuité.
- e . réflecteur de forte
Unitell | baseAnimba base Eocéne | ,mpitude et de bonne marron
‘ moyen continuité sur les niveaux
érosifs
?uper-Un.ité F réflecteur de trés forte
d’Agr adathn Unité | base Ozouri base Eocéne amplitude et de bonne rouge
L moyen continuité ; il forme
souvent un doublet facile
a suivre avec le réflecteur
du toit de I'Ozouri
Unité | ‘b‘;ase lkando Pi?xlf?’a?icei?e amplitude moyenne vert clair
;
base EwbngiJé Maestrichtien | forte amplitude et bonne jaune
. ‘ (discontinuité continuité orange
intra-XVIb)
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I11.4. HIERARCHISATION DES SEQUENCES STRATIGRAPHIQUES :

L’étude de la nature et de I’extension des discordances stratigraphiques ainsi que de
I’épaisseur et de la durée des séquences sur I’ensemble du canevas sismique nous a permis de
distinguer trois motifs sédimentaires :

© Les Super-Unités Stratigraphiques: Elles correspondent a deux séquences
majeures d’une durée de 20 a 46 Ma (2ém° ordre) limitées par des surfaces de discordance
majeures visibles sur I’ensemble de la marge Nord-Gabon. Elles se caractérisent par des
motifs stratigraphiques tres différents.

@ Les Unités Stratigraphiques : Elles sont définies au sein des super-unités par des
groupes de réflecteurs a configuration homogene, limités par des surfaces de discordances
majeures bien marquées et corrélables sur I’ensemble des profils sismiques. Ces unités
auraient une durée d’environ 10 Ma (2°™ ordre), elles correspondraient aux principaux
incréments de remplissage sédimentaire de la marge. Les sept unités stratigraphiques
reconnues a 1’échelle du Cénozoique fournissent donc un cadre chronostratigraphique et
événementie]l au découpage en formations généralement utilisé [Elf-Gabon, rapports

internes).

0 Les Séquences de Dépot : Dans les unités stratigraphiques néogénes, elles seraient
compatibles avec les incréments de progradation des sigmoides d’une durée d’environ 0,5 a
5 Ma (3°™ ordre). Par contre, dans les unités paléogenes, ces séquences de dépdt ne sont
identifiables qu’a partir des enregistrements diagraphiques qui offrent une meilleure
résolution verticale. En particulier, dans le cadre d’études plus détaillées (cf. § chapitres VI
& VII), nous avons distingué des séquences de dépdt dans les unités inférieures.

II1.4.1. Les Super-Unités Stratigraphiques :

Les deux principaux motifs stratigraphiques du prisme sédimentaire cénozoique de
1’Ogooué comprennent un épisode d’agradation et un épisode de progradation.

11.4.1.1. La Super-Unité d’ Agradation :

Elle comprend les séries d’age Paléocene a Miocéne inférieur (durée d’environ 46 Ma)
qui se caractérisent par des réflecteurs sismiques d’amplitude forte & moyenne faiblement
pentés vers 1’Ouest (Figures III.4 & IILS5). Cette configuration définit une unité
globalement agradante caractéristique d’un systtme de dépot présentant un
approfondissement progressif, sans talus différencié (faible partitionnement volumétrique
des faciés entre la plate-forme et le bassin proximal).

11.4.1.2. La Super-Unité de Progradation :

Elle s’étend du Miocéne inférieur médian a 1’Actuel (durée d’environ 20 Ma) et se
caractérise par un changement important du motif stratigraphique, avec la mise en place de
corps sigmoides qui progradent fortement vers I’Ouest depuis le Miocene inférieur médian.
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Les faciés sismiques de ces clinoformes clastiques sont représentés par des réflecteurs
discontinus d’amplitude faible & moyenne qui passent vers 1’Ouest & des réflecteurs continus
d’amplitude forte 8 moyenne (Figures IIL 2 & 3).

Les durées de la Super-Unité d’Agradation (~ 46 Ma) et de la Super-Unité de
Progradation (~ 20 Ma) correspondent & celles des séquences de 2°™ ordre (supercycles)
[Vail et al.,1977, 1991 ; Einsele, 1992 ; Miall, 1997]. Selon ces auteurs, les séquences de
2°™ ordre représentent des phases majeures de formation et d’évolution des bassins
sédimentaires, leur origine pouvant étre expliquée par un événement tectonique régional ou
global [Vail, 1977 ; Einsele, 1992 ; Guillocheau, 1995 ; Miall, 1997]. Dans le cas de la
marge Nord-Gabon, les deux Super-Unités Stratigraphiques pourraient souligner deux
principaux styles de remplissage du bassin associés & deux stades distincts d’évolution
géodynamique de la marge. La Super-Unité d’Agradation pourrait marquer une phase
de subsidence thermique uniforme sur ’ensemble de la marge, alors que la Super-Unité
de Progradation serait, comme nous allons le voir, ’expression de la déstabilisation de

la marge et de la réactivation associée du systéme de drainage en amont.

I11.4.2. Les Unités Stratigraphiques: Limites, géométrie et dynamique de dépot

Sept unités stratigraphiques ont été reconnues sur I’ensemble du domaine d’étude
(Tableaux III.1 & II1.4 ; Figures IIL.S & IIL.21 ; Planches IIL.1, II.2 & IIL3 dans le
volume 2), a I’exception d’une zone comprise entre la pointe du Cap-Lopez et la structure
volcanique du Loiret (cf. § coupe L3 de la Planche III.3) ou de nombreux multiples et
artéfacts masquent la répartition des unités en réduisant 1’aire de visibilité. En dehors de
I’Unité VI (environ 2 Ma de durée), les six autres unités stratigraphiques ont des durées
supérieures a 3 Ma (de ’ordre des supercycles). Nous allons voir que ces unités peuvent étre
rapportées a des événements géodynamiques régionaux ou locaux, et qu’elles souligneraient
ainsi 1’accommodation sédimentaire aux principales phases de structuration de la marge
Nord-Gabon, au cours du Cénozoique. Afin de préciser la géométrie et les modalités de la
migration des aires de dép6t, nous avons construit, a partir du canevas du pointé sismique,
des cartes d’isopaques en ‘temps’ et ‘métres’. Les conversions temps-profondeur ont été
réalisées a partir des vitesses moyennes échantillonnées sur les sections sismiques (Tableau
I11.3, volume 2). Pour chaque unité, ces cartes ne conservent cependant qu’une valeur
indicative car en I’absence de contraintes lithologiques précises, les lois de décompaction
n’ont pu étre appliquées.

Les étapes de la structuration de ce domaine tirées de 1’analyse des profils sismiques
(cf. § Planches III.1, IT1.2 & II1.3, volume 2) et particuliérement bien illustrées par la coupe
sismique régionale G (cf. § Planche II1.2) permettent de bien contraindre la part du facteur
géodynamique dans le géométrie des dépots et la répartition des corps sédimentaires.

Unité I : phase d’agradation anté-Animba (Paléocéne a Eocéne inférieur) :

Il s’agit d’une unité essentiellement agradante (100 & 200 m de puissance moyenne)
depuis la base de I’'Ikando (Pal€éoceéne) jusqu'a la base de 1’ Animba (Eocéne inférieur). On
note cependant une augmentation progressive de 1’épaisseur de cet intervalle en direction du
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continent (Figures II1.6 & IIL7), ce qui suggere une géométrie initiale de rampe
homoclinale, alimentée depuis les domaines émergés a I’Est. Comme le montrent les cartes
isopaques (Figures IIL.6 & IIL7), il ne semble pas exister de distributaire fluviatile
dominant & cette période, ce qui suggere une sédimentation globalement gouvernée par des
processus marins. Toutefois, la partie Nord-Est de la zone d’étude se caractérise par la
construction d’un petit prisme sédimentaire (200 a 400 m de puissance), a ’Eocéne inférieur
(Ozouri). Ce développement peut étre rapporté a un petit distributaire fluviatile du systéme
paléo-Ogooué (proto-systtme cénozoique de 1’Ogooué). Ces observations permettent
d’envisager une subsidence homogéne et une absence d’activité tectonique sur
I’ensemble de la marge.

Unité 11 : début de déstabilisation de la marge (Eocéne moyen a supérieur) :

Durant cette période, la marge subit un changement géodynamique notable qui se
marque par une discordance érosive importante. En effet, les réflecteurs sismiques
montrent des érosions de faible amplitude sur la partie amont de la marge, alors que la
divergence des réflecteurs & 1’Ouest du rebord de la plate-forme actuelle traduirait une
alimentation de ce domaine par des processus gravitaires (Planches III.1 & II1.2). La
carte des isopaques de cette unité montre un épaississement important de cette Unité vers le
Nord-Ouest du bassin ot I’épaisseur maximale peut atteindre 400m (Fig. IIL8). Cette carte
montre en fait la mise en place d’un éventail clastique & ’Ouest de la zone du Loiret, ce
qui suppose 1’existence d’un distributaire fluviatile dans la partie septentrionale du domaine
d’étude. Il semble que le ‘proto-Ogooué’ se soit déplacé vers le Sud dans une position proche
de sa position actuelle.

Unité III : deuxiéme phase de déstabilisation de la marge (Oligocéne supérieur
Miocéne inférieur) :

Sa base est représentée en amont par une discordance érosive marquée par des canyons
de faible amplitude (Planches IIL.1, II1.2 & IIL.3). Comme le montre le diagramme
chronostratigraphique (Fig. IIL.21), cette discordance correspondrait a un hiatus d’une partie
de I’Eocéne supérieur et de I’Oligocene inférieur, a 1’échelle de la marge ouest-africaine, que
nous allons expliquer plus en détail dans la partie IIL.6. Vers I’aval, on passe a des
réflecteurs sismiques discontinus et sub-paralléles de forte amplitude qui soulignent une
configuration divergente (Planches IIL.1 & IIL.2 ; Fig. II1.2). L’organisation des réflecteurs
est comparable a celle du Sismofaciés 2 (Fig. II1.2), suggérant des variations latérales de
composition ou d’épaisseurs de lithologies qui affectent le contraste d’impédance acoustique
[Ravenne, 1978]. Cartographiquement, la configuration divergente des réflecteurs souligne le
comblement partiel d’une topographie préexistante, en aval. Celle-ci traduirait la migration
vers le Sud et I’extension des dépots gravitaires qui construiraient un large éventail
clastique sur la moitié Sud du domaine étudié, entre I’Oligocene supérieur et le Miocéne
inférieur. L’ Unité III marquerait ainsi une phase majeure de déstabilisation de la marge,
avec érosion partielle des séries de haut de pente sous-jacentes. Cet éventail et la surface
de non conformité a laquelle il se raccorde en amont sont surmontés dans tout le domaine
exploré par un intervalle argileux fortement radioactif, bien reconnaissable a partir de
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Penregistrement gamma-ray sur puits (cf. § chapitres VI & VII). La puissance de 1’éventail
s’amenuise en direction du continent et se marque par des terminaisons en on lap sur I’unité
sous-jacente (Fig. I111.20).

Unité IV : Phase de déstabilisation générale de la marge (intra-Miocéne inférieur
a intra-Miocéne supérieur) :

Sa base correspondrait a 1’épisode de changement général du régime géodynamique de
la marge qui souligne la limite entre les deux super-unités stratigraphiques. En amont, la base
de Punité se marque par une importante surface d’érosion jalonnée de grands canyons
qui peuvent dépasser 500m de profondeur et atteindre la base de I’lkando (Paléocéne),
comme le montrent les profils sismiques strike (Planche IIL.3 : exemple du profil L3, entre
les points de tir 900 et 3000). Les profils sismiques situés dans le domaine profond (Planche
I11.3 : coupe strike L1) montrent que la profondeur des canyons peut encore atteindre 200 m
dans le domaine distal. Dans cette zonz, la surface d’érosion est surmontée sur I’ensemble de
la marge Nord-Gabon par un sismofaci€s transparent qui présente sur les diagraphies la
signature d’un drapage argileux (cf. § chapitre VII ; Fig. I11.21).

La carte des isopaques de I'unité met clairement en évidence un déplacement
important de D’aire de distribution des dépots-centres, de plus de 50 km vers le
continent (Fig. IIL.10). Le déplacement s’accompagne d’un changement radical de la
morphologie des dépdts-centres qui prennent une forme arquée dans les Unités IV a V. Les
coupes sismiques dip (Planches III.1 & IIL.2) permettent de préciser ce changement du
régime de sédimentation. En effet, les coupes montrent une composante en progradation qui
s’individualise progressivement dans le systéme, au-dessus du remplissage des canyons. Le
prisme progradant se développe au Sud du débouché actuel de 1’Ogooué, probablement en
relation avec I’axe du Paléo-Ogooué (Fig. I11.10). Les réflecteurs sismiques permettent
d’identifier en particulier des vallées incisé€es et des structures d’instabilité sur le front du
prisme progradant (Fig. IILS ; Planche II1.2). Ainsi, I’Unité IV marquerait I’amorce de la
construction sur une pente encore relativement faible et instable du systéme deltaique
de I’Ogooué, apres la phase majeure de déstabilisation géodynamique au Miocéne inférieur
(22-20 Ma). Les discordances érosives qui limitent les séquences de dépdt du cortége
progradant de cette unité atteignent parfois, dans le domaine distal, la discordance majeure
du Miocéne inférieur, suggérant un remaniement important du remplissage des canyons
associés (Planche IIL1).

Les lignes régionales strike (Planche IIL.3) montrent un amincissement important de
’unité (moins de 100 ms temps double) vers le Nord et le Sud. Cette diminution d’épaisseur
est particuliérement nette a la hauteur de la rupture de pente actuelle ou les clinoformes
supérieures sont tronquées par la base de I’unité sus-jacente.

Unité V: phase de stabilisation de la marge / Progradation (intra-Miocéne
supérieur a Pliocéne) :

Cette unité marquerait la fin de la déstabilisation et de la destruction de la marge qui
s’engraisse alors suivant une série de séquences de dépdt de plus en plus progradantes vers le
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haut. La géométrie de clinoformes sigmoides conduit 2 une configuration traditionnelle
en plate-forme - talus - bassin. La base de I'unité est marquée par le développement de
vallées incisées sur le rebord de la plate-forme deltaique et de ravinements qui
tronquent les clinoformes supérieures de ’unité sous-jacente (Fig. II1.3). La discordance
érosive qui en résulte atteint aussi la surface de discordance majeure intra-Mandorové dans
les canyons du domaine distal, suggérant un fonctionnement "multiphasé” de ces structures, a
I’échelle des unités stratigraphiques.

La carte des isopaques de ’unité montre le développement d’une composante en
progradation vers le Nord, au Sud de [’appareil deltaique de 1’Ogooué (Fig. IIL11;
Planche IIL.3 : Coupe sismique L3, entre les points de tir 2800 et 960). Le déplacement
s’initie, en fait, sur la base de I’Unité IV avec le développement de chenaux migrateurs dans
les canyons et de clinoformes de progradation au front du prisme naissant. Vers le haut, les
réflecteurs de 1’Unité V se terminent en top lap sur la base de 1’Unité VI (cf. §. coupes
sismiques L2 et L3 de la planche III.3). Les géométries observées sur les coupes sont
compatibles avec des processus de transit (fop lap) et de migration progressive (clinoformes
de progradation) des dépdts vers le NW, a partir du Miocéne inférieur (22-20 Ma).

Par ailleurs, les coupes sismiques strike de la planche II1.3 montrent que les prismes
représentant les séquences de dép6t peuvent se biseauter latéralement. L’imbrication
complexe de ces séquences rend compte de la difficulté de les corréler a partir des seules
données de puits.

Unité VI : phase de progradation-agradation (Pliocéne a intra-Pliocéne) :

Au Pliocéne, le prisme deltaique de 1Ogooué prograde rapidement tout en
déplacant son dépot-centre vers le Nord. Il se matérialise par une importante surface
régionale de down lap (cf. § coupe sismique E, Fig. II1.16) ; les réflecteurs soulignent alors
une géométrie de clinoformes sigmoides a fort gradient de pente. L’amplitude du
déplacement vertical des on lap cétiers montre le développement d’une composante en
agradation dans le prisme. Cette derniére suggére une augmentation relative de I’espace
disponible sur la plate-forme qui s’engraisse alors verticalement. En effet, selon les
concepts de la stratigraphie séquentielle 1’agradation verticale des dépdts est contrainte par la
création de I’espace disponible [Jervey, 1988]. En I’absence d’une diminution trés
importante des apports sédimentaires au cours du Pliocéne (cf. § Figures 111.17 & III1.18),
une accélération de la subsidence par surcharge peut étre évoquée pour expliquer cette
création d’espace disponible.

La carte des isopaques de 1’unité montre la poursuite de la migration des dépots vers le
NW (Fig. II1.12 & Fig. I11.14).

Unité VII : phase de progradation-agradation (intra-Pliocéne a Actuel) :

Elle constitue la partic sommitale de la Super-Unité de Progradation et se retrouve
immeédiatement sous la surface du fond de la mer.

Cette période correspond a un nouveau changement de la vitesse et de la direction des
progradations qui se marque par une surface régionale de down-lap. Le matériel issu des
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apports fluviatiles et de la dérive littorale transite sur la plate-forme pour se déposer sur un
systéme de pente a fort gradient. La carte d’isopaques de 1’unité montre une géométrie en arc
dont le dépdt-centre se localise au droit du débouché actuel de I’Ogooué (Figures I11.14 &
I11.15).

II1.4.3. Les séquences de dépdt de 1a Super-Unité de Progradation :

GréAce a la bonne résolution de la sismique acquise par Elf-Gabon, nous avons identifié
le motif stratigraphique élémentaire qui gouverne l’architecture de la Super-Unité de
Progradation. Sur la coupe sismique F (Planche IIL.2 ; Fig. IIL.S), le motif élémentaire est
défini entre deux discordances érosives marquées par des vallées incisées qui surcreusent le
rebord des clinoformes de progradation. La durée estimée pour la mise en place des motifs
élémentaires est de 0.5 & 5 Ma, ce qui permet de les rapprocher & des séquences de dépét, au
sens de Vail et al. [1977]. Au total, nous avons identifié seize séquences de dép6t qui
caractérisent les principales phases de construction du prisme de 1’Ogooué depuis le Miocene
inférieur (22-20 Ma). De maniére a approcher les variations du taux d’accommodation au
cours de cette période, nous avons reporté sur un diagramme espace-temps les variations de
P’on lap cotier mesurées sur un profil sismique orienté suivant 1’axe moyen de progradation
du systéme (Fig. IIL.1S; cf. § I1.4.1). Cette construction permet d’appréhender les
déplacements apparents de la ligne du rivage et les tendances & 1’augmentation ou a la
diminution de la tranche d’eau. On observe une diminution progressive de 1’amplitude du
déplacement de 1’onlap cbtier vers le haut. Par ailleurs, on note une légére augmentation de
la tranche d’eau vers le sommet de la super-unité. Cette évolution est aussi soulignée par la
forme concave de la ligne d’off lap break des profils sismiques dip (Fig. II1.16). En effet,
une telle forme marque le développement d’une composante en agradation [Vail et al. 1977],
et donc la création d’un espace disponible plus important vers le sommet de la Super-Unité
de Progradation.
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Tableau lll.4 : Les principales caractéristiques des super-unités et des unités stratigraphiques :

Super- | Unités Reégime
Unités | Strati. Age sédimentaire | Caractéristiques de la marge
Phase de
progradation-
agradation.
s L'agradation des Phase de stabilisation et
Unité VIl | intra-Pliocéne (~ 3,5 réflecteurs est d’accélération de d’engraissement trés
Ma) & Actuel clairement marquée marqué qui conduit & la géométrie
dans la partie actuelle du delta de 'Ogooué.
supérieure de l'unité
Pliocéne basal (5,2 Phase de Poursuite de la phase de stabilisation
) Unité VI | Ma) a intra-Pliocéne progradation- et d’engraissement de la marge. On
S.U.P. (~3.5 Ma) agradation note la persistance de la dérive SSE-
NNW.
Phase de stabilisation et
d’engraissement de la marge par
. Miocéne supérieur séquences de dépdt successives, en
Unitée V (10-8 Ma) a Phase de relation avec les apports du paléo-
Pliocéne basal (5,2 progradation Ogooué et des variations a plus haute
Ma) fréquence du niveau marin relatif. On
observe le développement d’une
composante en progradation vers le
NNW.
Passage brutal & Changement général du régime
un motif géodynamique qui se traduit par le
sédimentaire soulevement du domaine amont et le
L. Miocéne inférieur globalement développement de grands canyons qui
Unité IV (22-20 Ma) a progradant, en recoupent la marge, dans le terme
Miocene supérieur | contexte deltaique. inférieur de 'Unité. Le changement
(~8 Ma) Cette modification irréversible du motif stratigraphique
s’accompagne au-dessus du remplissage des canyons
d’'une réorganisation | marque I’amorce de la progradation du
des dépbts-centres delta de I’'Ogooué
Deuxiéme phase de déstabilisation de
Unité 1l | Oligocéne supérieur la marge marquée par I'érosion de
(30 Ma) a Miocéne Phase de I'Oligocéne inférieur sur la plate-forme et
inférieur (22-20 Ma) progradation le développement d'un large éventail
clastique vers le S-W du domaine étudié.
Phase d’agradation | Début de déstabilisation de la marge
1 Eocéne moyen (48- marquée par le qui se traduit par un soulévement des
S.U.A. Unité I | 47 Ma) & supérieur | développement de domaines amont et le développement
(37-33 Ma) processus d’un appareil clastique vers le N-W du
gravitaires, a la domaine d’étude.
base de 'unité.
Paléogéne (65 Ma) { Phase d'agradation | Subsidence homogéne sur une rampe
Unité | | aEoceéne inférieur | régie principalement homoclinale.
(49 Ma) par des processus
marin
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1 : S.U.A.: Super-Unité d'Agradation
2 : S.U.P.: Super-unité de Progradation




Courbe des onlap cotiers

Fig. lIl.15 : Courbes de I'oniap cotier et des variations relatives du niveau marin de la
Super-Unité de Progradation, basées sur la coupe sismique G. Noter I'augmentation
marquée de la tranche d'eau, vers le sommet de I'Unité stratigraphique VII.
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IIL.5. BILANS SEDIMENTAIRES A L’ECHELLE DES UNITES STRATIGRAPHIQUES ET
IMPLICATIONS SUR L’EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE LA MARGE :

Le traitement des données des cartes des isopaques & 1’aide du logiciel Surfer (cf. §
1.4.2) permet une approche des volumes sédimentaires accumulés pendant le dépdt des
différentes unités stratigraphiques. Cependant, en 1’absence de données sur la décompaction,
seul I’ordre de grandeur reste indicatif des apports sédimentaires pendant I’intervalle
considéré.

L’accumulation sédimentaire sur les marges passives matures dépend essentiellement :
(i) de la production des sédiments et du volume des apports terrigénes contrlés
respectivement par le climat et I’érosion des domaines amont ; (ii) de la quantité d’espace
disponible créée par la subsidence et I’eustatisme. Récemment, Nzé Abeigne [1997],
comparant la subsidence tectonique sur la marge Sud et Nord-Gabon, a montré qu’elle restait
trés faible au cours du Néogene. Ce résultat est en accord avec la loi de décroissance
exponentielle de la subsidence thermique sur les marges passives [Allen & Allen, 1990]. En
suivant ces auteurs, il apparait qu’au cours du Néogene le remplissage du bassin est
principalement contrdlée par les apports sédimentaires et I’eustatisme. Aussi, 1’analyse
des volumes sédimentaires et des taux moyens de sédimentation peut permettre de retracer
I’évolution du paléo-systéme de I’Ogooué sur ce segment de marge.

I11.5.1. Résultats de Panalyse des histogrammes des apports sédimentaires :

Les résultats obtenus a partir des cartes des isopaques non-décompactées ont été
représentés sous forme d’histogrammes (Figures II1.17 & II1.18) qui illustrent I’évolution
dans le temps des aires de sédimentation, des volumes accumulés, des épaisseurs et des
taux de sédimentation a I’échelle des unités stratigraphiques. Ils représentent donc des
valeurs moyennes. L’Oligocéne inférieur, jamais identifié sur ’ensemble de la marge
gabonaise, n’a pas été intégré dans les histogrammes. Mais il faut garder a I’esprit qu’il a pu
étre une des sources des sédiments remaniés dans les dép6ts profonds des unités supérieures
(Planches II1.1 & IT1.2).

Les histogrammes des volumes et des €paisseurs de sédiments montrent une
augmentation générale depuis la base de 1’Unité I jusqu’au toit de 1’Unité VII. Dans le détail,
cette évolution peut étre divisée en deux parties. La premiére correspond a la Super-Unité
d’Agradation qui se caractérise par une augmentation des volumes sédimentaires, d’abord
faible entre la base de I’Unité I et le toit de I’Unité I, puis trés importante pour 1’Unité III ;
on note une chute brutale de ce paramétre a la base de 1’Unité IV. La deuxieéme partie
correspond & la Super-Unité de Progradation qui enregistre une augmentation des volumes
sédimentaires depuis la base de I’Unité IV (1640 km?®) jusqu’au sommet de 1’Unité VII
(16747 km®). On note aussi que les volumes de sédiments de la Super-Unité de Progradation
(28050 km®) sont supérieurs 4 ceux de la Super-Unité d’Agradation (21050 km 3.
Cependant, I’augmentation observée peut étre accentuée par la différence entre les aires de
distribution des dép6ts qui varient entre 35874 km? et 45432 km?. Ce dernier parameétre doit
étre considéré avec précaution compte tenu de la difficulté & corréler de fagon homogéne tous
les marqueurs sismiques sur ’ensemble du domaine d’étude.
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Les histogrammes représentant les taux moyens d’accumulation sédimentaire montrent
également une évolution similaire & celle des volumes sédimentaires. La Super-Unité
d’Agradation montre d’abord une augmentation lente du taux de sédimentation de la base de
1’Unité I (367,5 km*/Ma) au toit de 1’Unité II (407,78 km3/Ma), puis une augmentation plus
rapide a la base de 1’Unité III (1192, 62 km®/Ma). La Super-Unité de Progradation commence
par une chute importante du taux de sédimentation a la base de I’Unité IV, puis montre une
augmentation importante a la base de I’Unité V (2071,43 km*/Ma). On note une légére
diminution des apports sédimentaires 4 la base de. I’Unité VI (~ 1790 km*/Ma) mais ils
restent nettement plus élevés que dans la Super-Unité d’Agradation. La base de I’Unité VII
correspond au plus grand pic d’augmentation des apports sédimentaires au cours du
Cénozoique (~ 48000 km*/Ma).

II1.5.2. Interprétation :

Les histogrammes des volumes et des taux de sédimentation soulignent la mise en
place des deux motifs sédimentaires caractéristiques des deux super-unités. Cette évolution
marque un changement important du régime de sédimentation avec des apports sédimentaires
qui sont nettement plus importants dans la Super-Unité de Progradation.

L’augmentation de I’accumulation sédimentaire observée entre la base de I’Unité I et le
toit de 1’Unité III s’accorde avec une évolution régressive a la Super-Unité d’Agradation. A
I’exception de la formation de 1’Ozouri (Paléocéne supérieur-Eocéne inférieur) qui présente
des dépbts carbonatés (cf. § contexte lithostratigraphique, volume 2), les formations de la
Super-Unité d’Agradation se caractérisent par une sédimentation essentiellement
silicoclastique. Ces faits conduisent & envisager un systéme d’alimentation qui favoriserait
I’augmentation des apports clastiques observée dans cette Super-Unité. Les travaux de
Teisserenc & Villemin [1990] et de Jocktane [1992] montrent que le paléo-systéme de
I’Ogooué est le principal pourvoyeur de sédiments sur cette portion de la marge depuis
I’Albien. La variation des taux de sédimentation qu’enregistre la Super-Unité d’ Agradation
pourrait donc correspondre & une augmentation des apports du paléo-Ogooué.

La chute brutale du taux de sédimentation au toit de ’Unité III coincide avec la
discordance majeure de la base de I'unité IV. Le faible taux de sédimentation observé dans
I’Unité IV peut s’expliquer par la présence de grands canyons qui entaillent sa base et
permettent d’acheminer de grandes quantités de sédiments au-dela de la zone couverte par la
sismique étudiée (cf. §. chapitre VI). La trés forte augmentation des taux de
sédimentation dans les unités supérieures est corrélable, en sismique, avec le
développement de P’appareil deltaique de ’Ogooué. En effet, les profils dip montrent une
progradation qui s’amorce a la base des remplissages des canyons de 1’Unité IV. Le
changement des taux de sédimentation pourrait étre mis en relation avec une érosion plus
importante du domaine amont. Les travaux de Rust & Summerfield [1990] sur 1’évolution
dans 1’ Atlantique Sud-Est du bassin d’Orange, entre les rides de Walvis et de Falkland-
Agulhas, ont montré que les variations de 1’alimentation et de ’accumulation sédimentaires
sur ce segment de marge ¢taient fortement tributaires de 1’érosion spatiale et temporelle des
domaines amont. Pour ces auteurs, le volume total des sédiments érodés est représenté par
les sédiments silicoclastiques accumulés sur les marges, celui-ci pouvant &tre approché par
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I’analyse des cartes des isopaques. Comme Rust & Summerfield [1990], nous sommes
amenés a proposer que les variations importantes des taux moyens d’accumulation
sédimentaire sur la marge, en 1’absence d’une subsidence thermique importante, sont
contrOlées par les variations spatiales et temporelles de I’érosion des domaines amont.
L’augmentation importante des taux moyens de sédimentation dans les Unités V, VI et VII
traduirait ainsi une modification importante du systéme de drainage de I’Ogooué.

Dans les paragraphes suivants, nous allons discuter des moteurs qui ont contr6lé
I’évolution du drainage et la structuration de ce segment de marge.
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I11.6. DISCUSSION SUR LA CHRONOSTRATIGRAPHIE DE LA MARGE, LA NATURE ET LE
CONTROLE DES DISCORDANCES STRATIGRAPHIQUES EROSIVES :

L’étude stratigraphique de la marge a I’échelle de la sismique régionale a permis de
définir un canevas chronostratigraphique dans lequel nous avons replacé les processus
sédimentaires controlant le développement du bassin de 1’0Ogooué au cours du Cénozoique.
La construction du canevas s’appuie principalement sur les deux coupes sismiques régionales
F et G ; elle est complétée par d’autres grands traits géologiques observés sur I’ensemble de
la grille sismique (Fig. IIL.21). Ce type de représentation spatio-temporelle (diagramme de
Wheeler) des corps sédimentaires permet d’illustrer en 2D la durée et ’extension des hiatus
d’érosion et de non-dépdt, ainsi que les grandes tendances géodynamiques de la marge (Fig.
I11.22, volume 2).

La comparaison des taux d’accumulation sédimentaire, des données de traces de fission
disponibles sur ce segment de marge [Walgenwitz et al., 1992], de la charte eustatique de
Haq et al. [1988] et des demi-taux d’expansion de la ride Médio-Atlantique Equatoriale de
Niirenberg & Miiller [1991] permettent de discuter de la part relative des apports
sédimentaires, de la tectonique des plaques et de I’eustatisme dans le développement des
discordances €rosives majeures du bassin de I’Ogooué :

© La discordance érosive de la base de I’Unité II (base Animba : 48-47 Ma) :

Elle est marquée par une légére augmentation des taux moyens de sédimentation. Les
analyses des traces de fission réalisées sur les apatites de la marge Nord-Gabon montrent que
cette discordance est associée & un age (environ 45 Ma) de refroidissement [Walgenwitz et
al., 1992]. Selon ces auteurs, ce refroidissement correspond & un réajustement des isothermes
aprés un soulévement et une érosion des reliefs. La cause de cet événement ‘tectono-
thermique’ reste mal connu sur ’ensemble du Golfe de Guinée. Cependant, on note une
augmentation du demi-taux d’expansion de la ride Médio-Atlantique a cette période
[Niirenberg & Miiller, 1991] qui pourrait avoir déterminé des contraintes intra-plaques
nécessaires a la flexuration de la marge a I’Eocéne moyen inférieur.

@ La discordance érosive de la base de I’Unité III (base Mandorové : 30 Ma) :

La discordance dite "Oligocéne” est un trait majeur de la géologie ouest-africaine ; elle
est connue dans pratiquement tous les bassins, de I’ Atlantique Sud [Carminatti & Scarton,
1991 ; Carbonnel et al., 1996]. Dans ces bassins, les dépbts marins d’4ge Oligocéne
supérieur reposent directement sur divers dépdts du Paléogene, le plus souvent d’age
Paléocéne a Eocéne moyen, voire supérieur [Carbonnel et al., 1996 ; Elf-Gabon, rapports
internes]. Les déplts surmontant cette surface de discordance ont livré des foraminiféres
planctoniques, des nannofossiles et des palynomorphes qui indiquent un 4ge Oligocéne
supérieur et des milieux profonds [Carbonnel ef al., 1996]. Pour ces derniers, la discordance
dite "Oligocéne” est liée a une phase de régression généralisée, la transgression de
I’Oligocene supérieur instaurant de nouvelles conditions franchement marines, reflétées par
des groupes d’organismes caractéristiques (Globigerina ciperoensis,...). La présence de
structures chenalisantes sur cette surface de discordance suggérerait une émersion du
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rebord de la plate-forme, en relation avec une baisse glacio-eustatique [Haq ez al., 1988 ;
Prentice & Matthews, 1988 ; Chierchi, 1996]. Cette hypothése est corroborée par les travaux
de Nzé Abeigne [1997] qui relie cette discordance & un changement climatique relatif au
passage d’une période sans calotte glaciaire (greenhouse) a une période d’apparition de
la calotte glaciaire (icehouse) sur I’Antarctique. Cette période de refroidissement
s’accompagnerait du développement d’une nouvelle circulation océamique qui serait a
’origine des d’importantes érosions sous-marines.

La charte eustatique de Haq et al. [1988] montre des chutes successives du niveau
marin, de plus haute fréquence, qui affectent I’Eoceéne supérieur et I’Oligocéne supérieur sur
une durée de 15 Ma (Fig. I11.21). Les baisses eustatiques successives, depuis la base de
PEocéne supérieur jusqu'a la base de I’Oligocéne supérieur, pourraient par effet de
sommation avoir généré 'important hiatus sédimentaire qui caractérise régionalement
Ia base de I’Unité II1. Sur la coupe régionale dip I (Planche IIIL.1), la surface de discordance
dite "Oligocéne” montre des paliers qui pourraient étre le témoignage de plusieurs baisses du
niveau marin relatif.

Cette discordance est aussi marquée par une augmentation notable du volume de
sédiments et du taux d’accumulation sédimentaire, ce qui suggére une progradation générale
de cette unité sur les unités sous-jacentes.

©® La discordance érosive de la base de I’Unité IV (intra-Mandorové : 22-20
Ma) :

Elle correspond a un changement marqué du systéme de drainage, des taux de
sédimentation et du motif stratigraphique de la marge a la limite Aquitanien-Burdigalien (~
22 Ma). La durée de ’unité (~ 10 Ma) suggere un contrdle par la tectonique globale [Vail,
1977 ; Einsele, 1992 ; Guillocheau, 1995]. Par ailleurs, les analyses de traces de fission sur
apatites réalisées par Walgenwitz er al. [1992] mettent en évidence un refroidissement
correspondant & un soulévement de la marge a cette période. D’aprés ces auteurs, le
soulévement s’accompagnerait d’une €rosion d’environ 1 a 1,8 km de sédiment. Par ailleurs,
le demi-taux d’expansion de 1’Atlantique Equatorial présente une accélération a 24-20 Ma
[Niirenberg & Miiller, 1991] qui conduit & un brusque changement de la dérive de la plague
africaine vers la plaque eurasienne [Nz€ Abeigne, 1997]. Selon ce méme auteur, cette phase
correspond & une tectonique compressive qui est suivie d’une phase de relaxation et
d’intrusions basaltiques dont 1’une affleure & 1’Ouest de Libreville [Nzé Abeigne, 1997 ;
Renaud et al., 1997]. Cette intrusion est datée a 18 +/- 5 Ma [Renaud et al., 1997].

Sur la courbe de Haq ef al. [1988], cette période correspond & une baisse eustatique de
faible amplitude. D’autre part, Carter ef al. [1996] rapportent des changements morpho-
structuraux correspondant a 1’ouverture des passages de Drake et de Walvis a environ 25-20
Ma.

Le modéle de déformation des marges passives proposé par Cloetingh [1988] (Fig
IT1.22) peut permettre d’expliquer cet événement géodynamique. Bien que n’étant pas
encore parfaitement étayé, ce modele offre une alternative aux modeles de Vail et al.
[1977] et de Haq er al. [1988] qui attribuent la formation des discordances des marges
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passives néogeénes a des baisses eustatiques, la subsidence thermique étant continue et
négligeable au cours du Cénozoique. Les discordances érosives peuvent étre créées par les
variations verticales de la lithosphére en relation avec les contraintes intra-plaques
générées par la cinématique des plaques. En contexte compressif, la marge subirait une
flexuration qui se traduirait par un soulévement du domaine amont et un
approfondissement du domaine aval. Une accélération de la subsidence tectonique et du
taux d’expansion de la ride médio-atlantique, ainsi qu’un soulévement de la marge sont
rapportés a la discordance majeure aquitano-burdigalienne [Walgenwitz et al. 1992 ; Nzé
Abeigne, 1997].

On observe effectivement que la Super-Unité d’Agradation se caractérise par des
strates fortement basculées vers le bassin. Elles sont trés érodées en amont puis recouvertes
en par une pellicule quaternaire, déterminant une discordance angulaire dont le hiatus est de
plus en plus marqué vers le continent (Fig. 111.16).

Il résulte de ces observations que la discordance de la base de 1'unité IV est
principalement contrdlée par I’activité tectonique. Le soulévement associé conduirait a la
translation brutale des milieux de dép6t vers 1’Ouest et & 1’érosion de la marge.

O La discordance érosive de la base de PUnité V (~ 10 Ma) :

La base de 1’Unité V (10-8 Ma) correspond a un changement trés net du taux moyen
d’accumulation sédimentaire qui augmente de facon significative et traduirait une érosion
plus importante des domaines amont. Cette évolution souligne une part importante des
apports sédimentaires dans le développement de cette discordance et des sigmoides de
progradation qui composent 1’Unité V. En effet, selon Brown & Fisher [1980], le
développement d’un talus sur la plate-forme est principalement lié a 1’augmentation des
apports sédimentaires. D’aprés ces derniers auteurs, c’est particuliérement la capacité de la
plate-forme a développer une sédimentation trés rapide de type delta qui induit le
développement d’une sédimentation oblique. Cependant, cette discordance est corrélable
avec une baisse eustatique [Haq ef al., 1988] et une accélération du demi-taux d’expansion
océanique [Niirenberg & Miiller, 1991]. La surimposition des effets de I’eustatisme et de la
tectonique globale peut donc étre envisagée pour expliquer la formation de cette discordance.
En effet, la base de cette unité est marquée par des vallées fluviatiles dont le développement
est généralement rapporté a des baisses importantes du niveau marin relatif [Burke, 1972 ;
Posamentier et al., 1992].

O La discordance de la base de ’Unité VI (~ 5, 2 Ma) :

Elle est marquée par une diminution légére du taux moyen d’accumulation
sédimentaire et se corréle sur la charte de Haq et al. [1988] avec des baisses eustatiques de
faible amplitude. Cependant, la base de cette unité est représentée par une surface régionale
de down lap qui est bien marquée sur la zone du canyon n°2, en relation avec la migration
du dépbt-centre vers le Nord (coupe E ; Fig. II1.17). Le changement de la direction et de la
distribution des apports représentent un parameétre important dans le développement
de P’Unité VI et de la discordance basale associée.
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O La discordance érosive de la base de I’Unité VII (~ 3.5 Ma) :

Elle est associée a la plus forte augmentation du taux moyen de sédimentation
qu’enregistre la marge au cours du Cénozoique. Cependant, les courbe des or lap cotiers
et d’off lap break montrent une augmentation de la tranche d’eau qui est encore plus nette
de part et d’autre du dépbt-centre de 1’0Ogooué. En effet, les clinoformes progradants de
I’unité VII passent dans ces domaines a des réflecteurs globalement agradants qui soulignent
une augmentation de [’espace disponible (cf. § voir chapitre IV ; Planche IIL3). Les
sigmoides de progradation de cette unité pourraient ainsi étre expliqués par des taux
d’apports sédimentaires nettement supérieurs a la vitesse de création de I’espace disponible.
La discordance de la base de I’Unité VII pourrait donc correspondre a un excés d’apports
sédimentaires conduisant & une régression importante et au développement d’une surface
régionale de down lap. Tout comme pour le cortége supérieur de I’Unité IV, I’Unité V et
I’Unité VI, la présence de ravinements limitant les séquences de dépdt indique des variations
du niveau marin relatif. Nous pensons comme Posamentier & James [1993] que, dans le cas
de I'Unité VII les variations du niveau marin relatif gouverneraient la position et la
récurrence des séquences de dépot, alors que la croissance et I’épaisseur des séquences sont
davantage réglées par les apports sédimentaires [Posamentier & James, 1993].
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Fig. I11. 20 : Coupe synthétique des Unités Stratigraphiques du bassin de 1'Ogooué. L'organisation spatio-temporelle de ces Unités est illustrée dans

le diagramme chronostratigraphique.
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IV : CARACTERISATION ET EVOLUTION DES EVENTAILS SOUS-MARINS A
L'ECHELLE DES UNITES STRATIGRAPHIQUES

IV.1. INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent, nous avons souligné en particulier la mise en place d’une
source terrigéne pérenne depuis 1I’Eocéne moyen (Unité IT) correspondant a un paléo-Ogooué
qui va étre redistribué suivant des processus gravitaires et/ou deltaiques en fonction du
potentiel d’accommodation et du taux de soulévement de la marge. Dans ce chapitre, nous
allons nous attacher a préciser 1’architecture et la dynamique sédimentaire propre aux
différents éventails sous-marins. Les discordances érosives qui limitent les différentes unités
correspondraient  des périodes de chute du niveau marin relatif de 2°™ ordre (cf. § Tableau
I1.4) marquées par le développement d’importantes structures d’incision, en amont, et le
dépot d’éventails clastiques, en aval.

IV.2. CARACTERISATION GENERALE DES ELEMENTS ARCHITECTURAUX DES EVENTAILS
SOUS-MARINS DU PRISME SEDIMENTAIRE DE L’OGOOUE :

Comme le montrent les différents profils sismiques (cf. § Planches IIL1, IIL.2 &
I11.3), d’importantes structures chenalisantes (canyons, vallées incisées, chenaux, et sillons
de ravinement) sont souvent associées aux discordances érosives (baisses importantes du
niveau marin relatif) qui limitent les unités stratigraphiques. Certaines de ces discordances
(Unités II et IIT) sont parfaitement corrélables avec de grands éventails clastiques profonds.
La caractérisation et 1’assemblage des éléments architecturaux de nature érosive et
dépositionnelle, suivant un profil de dépdt amont-aval, permet de reconnaitre les différents
éventails sous-marins superposés a 1’échelle régionale. Dans ce travail, la caractérisation des
structures chenalisantes a été fondée sur la taille, la position géographique et les processus
responsables des érosions associés.

IV.2.1. Les glissements gravitaires :

La coupe sismique F montre une structure de glissement d’une extension d’environ 12
km (cf. § planche III.2) au sein de I’Unité IV. La téte du glissement est représentée par des
loupes d’arrachement a fort gradient de pente qui recoupent les clinoformes de progradation
inférieurs de 1’Unité IV. La surface principale de détachement se raccorde aux strates sous-
jacentes, définissant une surface de forme concave (Fig. IV.1A). On note un épaississement
de la structure vers le bassin, avec des réflecteurs plus ondulés et déformés, affectés dans la
partie distale par des cisaillements qui soulignent I’amortissement des sédiments glissés.

Sur la base des figures géométriques associées & cette structure, deux mécanismes peuvent étre proposés
pour expliquer I’origine du glissement :

© Le premier mécanisme implique des failles normales probablement liées & la tectonique salifére qui
affectent toute cette zone au Miocéne moyen a supérieur. Les zones de faiblesses créées par ces failles normales
pourraient avoir influencé ce glissement.
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0 Le deuxiéme mécanisme fait intervenir une baisse importante du niveau marin relatif marquée par le
développement d’une vallée profonde. Selon Morton [1993], I’existence de vallées incisées profondes
indiquerait un apport fluviatile important qui peut se traduire par une forte accumulation de sédiments
organiques et le développement d’hydrates de gaz. Les périodes de baisse importante du niveau marin relatif
seraient favorables a la déstabilisation de ces hydrates de gaz et au déclenchement de glissements gravitaires sur
la pente. D’autre part, les ravinements qui accompagnent ces baisses du niveau marin relatif, du fait qu’elles
entaillent trés profondément les sédiments sous-jacents peuvent créer des zones de faiblesse dans la pile
sédimentaire, au niveau du talus [Morton, 1993].

La localisation de ce glissement sur le dépdt-centre de 1’Unité IV (cf. § Planche II1.2)
suggére un contrdle prépondérant par les apports sédimentaires. Les glissements gravitaires
représenteraient un mécanisme important dans les processus d’excavation des pentes et de
transfert sédimentaire vers les domaines profonds [Morton, 1993].

IV.2.2. Les vallées sous-marines et sub-aériennes :

Elles représentent des structures chenalisantes qui prennent naissance sur les rebords
de plates-formes, en relation avec des processus gravitaires lors des baisses importantes du
niveau marin relatif [Vail ez al., 1977 ; Posamentier et al., 1992 ; Morton, 1993]. Suivant la
profondeur et I’extension de 1’érosion, nous avons reconnu deux types de vallées :

© Les vallées sous-marines :

Il s’agit de structures qui sont principalement localisées a la base, respectivement de
I’Animba (Eocéne moyen) et du Mandorové (Oligocéne supérieur & Miocéne inférieur
terminal). Elles sont représentées par des formes en "U" ou en "V" qui peuvent avoir une
largeur d’environ 7 km et dépasser 500 m de profondeur ; leur extension peut étre supérieure
a 150 km (cf. § Planches IIl.1 & II1.3; Fig. IV.1B). Elles peuvent constituer de grands
systemes d’incisions séparées par des buttes-témoins. Un systéme d’incision peut atteindre
une largeur de 27 km et une extension de plus de 150 km (cf. §. Planche IIL.1).

La profondeur, la largeur et la grande extension vers 1’Ouest des vallées suggérent une
érosion sous-marine et un transit sédimentaire importants, soulignant un fonctionnement de
type canyon sous-marin. Le développement des canyons est généralement lié a des érosions
par des processus turbiditiques, depuis la partie inférieure du rebord de plate-forme jusque
dans des domaines trés distaux [Nelson et al., 1970]. Cependant, la morphologie des canyons
a pu aussi étre fagonnée par des phénomenes de slumping [Nelson et al., 1970]. Ceux-ci se
développent a la téte des canyons et se propagent par €rosions régressives successives jusque
sur la plate-forme ot les té€tes de canyons peuvent alors étre confondues avec les vallées sub-
aériennes. Comme le montrent les profils sismiques ( cf. §. Planches IIL.1, I11.2 & I1L.3), le
remplissage des canyons peut €tre constitué de corps sismiques progradants ou de
chenaux migrateurs.

© Les vallées sub-aériennes :

11 s’agit de structures qui entaillent les rebords des prismes de progradation de la
Super-Unité de Progradation (Fig. IV.1.C). La coupe sismique régionale F (cf. § Planche
II1.2) montre clairement des structures d’incision d’une largeur de 2 &4 4 km et d’une
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profondeur de 300 & 400 m qui migrent vers I’Ouest au cours du temps. Les dimensions et la
localisation de ces structures sur la partie haute du rebord de plate-forme permettent de les
interpréter en termes de vallées incisées [Van Wagoner et al., 1990 ; Posamentier et al.,
1992 ; Morton & Suter, 1996]. Elles seraient liées a la translation des dépdts littoraux vers le
bassin et & I’encaissement des systémes fluviatiles en périodes de baisses importantes du
niveau marin relatif.

Plusieurs autres vallées incisées, relativement moins bien développées, sont observées
sur le prisme sédimentaire de I’Ogooué en position stratigraphique différente (cf. § Planches
IIL1, IT1.2 & IIL.3) ; elles correspondent aux limites des séquences de dépdt de Iintervalle
progradant. Le développement de certaines vallées a pu étre favorisé par I’activité des failles
normales qui leur sont parfois associées (cf. § Planche II1.2). Leur remplissage montre des
réflecteurs paralléles et continus qui se terminent en on lap sur les parois. Ce type de
configuration suggére que les corps sédimentaires agradent et occupent tout Pespace
disponible en comblant le systéme au fur et 4 mesure de la montée du niveau marin
relatif.

Les vallées sub-aériennes et sous-marines représentent ainsi les vecteurs principaux du
transit gravitaire vers les domaines profonds; leur caractérisation devrait aider a la
reconnaissance des parties proximales des systeémes turbiditiques. Des ravinements de pente
(gullies) ont été retrouvés dans le prolongement distal des vallées incisées ; ils sont marqués
par la troncature des clinoformes sous-jacentes (cf. § Coupe F ; Planche I11.2).

IV.2.3. Les chenaux sous-marins :

IIs correspondent a des systemes de dimension plus petite que les vallées incisées et les
canyons. Plusieurs types de chenaux sont visibles sur le prisme sédimentaire de ’Ogooué
(Fig. IV.2); ils se différencient par le rapport « Erosion/Construction » et le sismofaciés de
remplissage. Trois types principaux ont été définis :

© Les chenaux fortement érosifs a faiblement constructifs :

Des structures en forme de "V*, visibles sur la pente actuelle, surcreusent le sommet de
la Super-Unité de Progradation sur prés de 200 m de profondeur et 2 km de large. Leur base
est clairement érosive et se superpose parfois avec la surface du fond de 1’eau. Sur la coupe
sismique L2 (Fig. IV.2A), on note que certaines de ces structures présentent un
fonctionnement multiphasé qui se caractérise par une succession de phases d’érosion
importante et de phases de construction faible. L’érosion basale peut étre surmontée par un
sismofaciés chaotique (cf. § Fig. II1.3) passant vers le haut a des réflecteurs paralléles a
subparalleles qui peuvent étre tronqués par des réflecteurs d’amplitude plus forte et plus
continue. La géométrie des réflecteurs souligne ainsi différentes phases d’érosion et de
remplissage du chenal.

@ Les chenaux faiblement érosifs a constructifs :

11 s’agit de conduits sédimentaires qui se localisent principalement sur le domaine de
pente (cf. § Coupe sismique L3, Planche II1.3) ou ils sont représentés par des réflecteurs
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sismiques en forme de creux de 0,5 km de large ; les creux sont séparés par des réflecteurs
sismiques en forme de bosse de 0,5 km de large (Figures IV.2A & IV.2C). Les terminaisons
des réflecteurs a I’intérieur des bosses indiquent des érosions de faible amplitude qui
permettent de délimiter de petites unités sismiques. Des structures similaires (ridges and
troughs) ont été décrites dans les séries miocénes de la mer du Nord par Cartwright [1995] ;
elles représenteraient le prolongement distal de chenaux distributaires de pro-delta et de
sillons de ravinement dans un contexte de progradation/agradation.

Les profils sismiques strike de la Figure IV.2 et de la Planche IIL3 (profil L3)
montrent que ces structures s’enracinent sur des zones de faible épaisseur a la base de 1’Unité
Stratigraphique IV (cf. §. Planche ITI.3 : au Nord de Port-Gentil et au Sud de la coupe
régionale I). Ces profils strike montrent une migration de leur axe vers le Nord au cours du
temps.

© Les chenaux constructifs :

1l s’agit de structures qui se localisent principalement en bas de pente des sigmoides de
progradation du sommet de 1’Unité VII (cf. § profils sismiques dip de la Planche IIL3).
Dans le détail (Figures IVL.LE & IV.2D), ces structures se composent d’une gouttiére
chenalisante centrale, d’environ 0,50 km de large, représentée par des réflecteurs paralléles.
De part et d’autre, les réflecteurs montrent des terminaisons en down lap sur la surface
basale ; ils déterminent des levées qui sont a I’origine du caractére perché de la gouttiére
centrale. L’ensemble de ces éléments permet de définir un systéme chenal-levées [Flood et
al., 1991 ; McHargue, 1991]. Les travaux de McHargue [1991] sur 1’éventail profond de
P’Indus montrent que ces systtmes se développent préférentiellement en périodes de
remontée du niveau marin relatif. Dans le bassin de 1’Ogooué, les chenaux-levées peuvent
montrer une migration vers le haut de pente au cours du temps (Fig. I11.20). Cette évolution
est compatible avec la courbe d’om lap cétiers (Fig. III.15) qui montre une
augmentation de la tranche d’eau au sommet de I’Unité VII.

IV.2.4. Les configurations sismiques divergentes et les géométries lenticulaires
associées :

Les profils sismiques dip (cf. § Planches 111.1 & II1.2) montrent particuliérement bien
la divergence des réflecteurs des Unités II et III, & I’Ouest de la ligne de rupture de pente
actuelle ou leur épaisseur peut passer de 100 a 400 m, sur une distance de 15 km. Dans ce
domaine, les réflecteurs discontinus de forte amplitude déterminent un sismofaciés a
configuration subparalléle (cf. § Sismofacies 2 de la Figure IIL2) qui traduirait des
variations lithologiques en milieu de forte énergie [Ravenne, 1978]. Les données
diagraphiques des puits situés sur le rebord de plate-forme actuelle ont permis de préciser en
amont la lithologie des ensembles sismiques divergents (cf. § chapitre VII). IIs se
caractérisent par des intervalles gréso-silteux de puissance pluri-décamétrique qui sont
séparés par des niveaux plus argileux ; nous les avons interprété en termes de “complexes de
lobes turbiditiques”.
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La Figure IV.1.F montre des réflecteurs continus de forte amplitude qui déterminent
des petites unités sismiques dans les complexes turbiditiques ; ces réflecteurs pourraient
correspondre aux intervalles argileux observés en diagraphies. Dans ce cas, les niveaux
argileux marqueraient des phases de ralentissement ou de quiescence du complexe
turbiditique. Les coupes sismiques strike perpendiculaires a ces complexes permettent de
préciser les relations géométriques entre les petites unités sismiques. En particulier, le profil
sismique L1 (cf. § Planche III.3) montre des corps lenticulaires qui se superposent les uns
aux autres. Ils montrent des réflecteurs qui se terminent en down lap bidirectionnel sur la
surface basale et correspondent aux petites unités sismiques reconnues sur les profils dip. En
domaine profond, ce type de géométrie caractérise généralement des lobes turbiditiques
[Mitchum et al., 1994 ]. Sur la zone étudiée, chaque lobe peut avoir une largeur d’environ 14
km et une épaisseur d’environ 50 m. Les lobes les plus jeunes se positionnent dans les
dépressions topographiques inter-lobes, conduisant & la formation d’un complexe de lobes
(Fig. IV.1.D), suivant des cycles de compensation & grande €chelle tels que les définissent
Mutti et Sonnino [1981]. Ce mode de sédimentation rend bien compte de la difficulté de
corréler ces objets sur de grandes distances, sur la seule base des données de puits.
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1V.3. CARACTERISATION ET DYNAMIQUE DES PRINCIPAUX EVENTAILS SOUS-MARINS :

L’agencement spatial et temporel des éléments architecturaux mis en évidence dans
P’analyse des sismofaciés (vallées incisées, canyons, chenaux et lobes) a permis de
reconnaitre trois éventails sous-marins principaux superposés dans la Super-Unité
d’Agradation (Unités II et IIT) et & la base de la Super-Unité de Progradation (Unité
IV). L’identification de vallées incisées, de systemes de chenaux-levées et de structures en
monticule indique également le développement d’éventails sous-marins dans les unités
sup€rieures. Cependant, la taille des €léments et le maillage de la sismique (10 a 20 km)
n’ont pas permis de les cartographier complétement. Les profils sismiques dip (cf. §
Planches II1.1 & II1.2) illustrent bien la superposition des éventails sous-marins du prisme
sédimentaire cénozoique de I’Ogooué :

1V.3.1. Les éventails sous-marins de la Super-Unité d’ Asradation :

IV.3.1.1 L’éventail sous-marin de I’Animba (Unité II) :

Cet éventail se développe sur une plate-forme de type rampe homoclinale et peut
atteindre une extension Est-Ouest de 120 km. Il se caractérise en amont par des canyons
sous-marins présentant une faible amplitude d’érosion qui se répartissent sur I’ensemble de
la marge. Cette distribution des gouttieres d’alimentation sur 1’ensemble du prisme
sédimentaire de 1’Ogooué est caractéristique d’un ‘éventail sous-marin multi-canyons’.
Cependant, les canyons sont plus développés vers le Nord, ou ils peuvent atteindre une
profondeur d’érosion de 200 a 300m (cf. § Planche I11.3).

Les canyons passent, vers 1’Ouest, 4 un complexe de lobes turbiditiques limité a la
base par un réflecteur continu de forte amplitude. Les complexes s’étendent au-dela de la
zone d’acquisition sismique et nous n’avons donc pas pu en préciser la fermeture vers 1’aval.
Leur morphologie est bien illustrée par la carte des isopaques de cette unité qui montre une
augmentation progressive de 1’épaisseur vers 1’Ouest (cf. § Fig. IIL8); celle-ci est
compatible avec la configuration divergente observée sur les profils sismiques dip. On
remarque néanmoins que les lobes se développent préférentiellement au Nord de la zone
d’étude, ou ils peuvent atteindre une épaisseur de 500m. Cette évolution pourrait indiquer un
développement marqué du paléo-Ogooué sur cette partie du bassin.

IV.3.1.2 L’éventail sous-marin du Mandorové inférieur (Unité III) :

Il se développe également sur une rampe homoclinale et peut s’étendre d’Est en Ouest
sur plus de 120 km ; I’étendue de la grille sismique n’a pas permis d’en cartographier la
terminaison vers I’Est. Il se distingue de I’éventail précédent par un important hiatus
d’érosion a sa base ; celui-ci est marqué par 1’absence de la majeure partie des dépots de
I’Eocéne supérieur terminal et de la totalit¢ de 1’Oligocéne inférieur sur le plateau
continental.

La partie amont du systéme est représentée par un systéme de canyons qui recoupent
des sédiments principalement argileux, définissant un "éventail sous-marin multi-canyons”
(Fig. IV.3). Tout comme pour 1’éventail de I’ Animba, le maillage de la sismique ne permet
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pas de réaliser une cartographie compléte des canyons a l’échelle de la marge ; leur
profondeur peut atteindre 200 m. Le remplissage des canyons est représenté par des
réflecteurs paralléles a sub-paralléles qui se terminent en on lap sur les parois des canyons
(cf. § Coupe G ; Planche II1.2).

La base érosive de 1I’Unité III est corrélable vers I’aval, avec d’importants complexes
de lobes turbiditiques (cf. § Planches IIl.1 & III.2). Ils s’étendent d’Est en Ouest sur une
distance d’environ 50 km ; les développements les plus distaux reconnus peuvent atteindre
300 m d’épaisseur. Comme le montre la carte des isopaques correspondante, cet éventail est
nettement plus développé que celui de I’ Animba. L’augmentation du volume de sédiments et
des taux d’accumulation sédimentaire traduirait une progradation de cet éventail sur celui
de ’Animba. On peut aussi noter sur la carte des isopaques que I’éventail du Mandorové
inférieur se développe préférentiellement au Sud de la zone d’étude en constituant un
empilement de trois complexes de lobes séparés par des réflecteurs continus de forte
amplitude (cf. § coupe I ; Planche III.1).

Malgré le nombre impressionnant de modéles de faciés et de processus associés aux systémes clastiques
profonds [Normark, 1970 1978 ; Mutti & Ricci Luchi, 1972 ; Walker 1978 ; Posamentier ef al., 1988 ; Mutti,
1992], aucun d’eux ne permet d’intégrer parfaitement les principales caractéristiques de 1’éventail sous-marin
du Mandorové inférieur. En particulier, il semble que le complexe de lobes turbiditiques dans le domaine
profond n’ait aucun équivalent sur le plateau continental (absence des dépots de 1’Oligocéne inférieur et d’une
partie de ’Eocéne supérieur) qui est seulement incisé par des canyons.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la discordance dite "Oligocéne” serait liée 4 une baisse
glacio-eustatique importante lors de la mise en place de la calotte glaciaire comme on peut le voir sur les
courbes de Haq ef al. [1988] et de Prentice & Matthews [1988]. Il a été démontré sur la marge du Brésil que
I’intensification des processus hydrodynamiques est régulée sur les plates-formes par les fluctuations du niveau
marin relatif ; une baisse du niveau marin relatif tend a amplifier ces processus et & favoriser le transfert de
grands volumes de sédiments vers le domaine profond [Peres, 1993 ; Cainelli, 1994]. Selon ces auteurs, cette
intensification des processus hydrodynamiques serait a I’origine du développement de la discordance Oligocéne
sur la marge du Brésil. Ce phénoméne est actuellement observé sur cette marge, au droit du delta du Sao
Francisco, ol I’action des courants sous-marins et des vagues empéche le dépot de la fraction silicoclastique sur
la plate-forme. Sur le prisme sédimentaire de I’Ogooué, la baisse du niveau marin relatif est marquée par le
développement d’un systéme de canyons qui souligne une érosion linéaire et un transit du flux depuis des
domaines amont vers les domaines aval. Les sédiments remaniés par les processus hydrodynamiques pourraient
avoir emprunté ces structures chenalisantes et constituer de fortes accumulations turbiditiques & ’Ouest du
bassin.

Dans le Sud de la zone d’étude, la base de 1’Unité III peut étre représentée par des
paliers (cf. § coupe I ; Planche II1.3) ; ces paliers peuvent correspondre 2 des phases de
réactivation des processus d’érosion, en relation avec des baisses du niveau marin
relatif de haute fréquence. Ces faits sont corroborés par le développement de plusieurs
complexes de lobes turbiditiques superposés dans cette partie du bassin.
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IV.2.2. Les éventails sous-marins de la Super-Unité de Progradation :

IV.2.2.1. Les éventails sous-marins du Mandorové supérieur (Unité IV) :

Cette Unité marque la transition entre les grands éventails sous-marins de la
Super-Unité d’Agradation et les éventails relativement moins bien développés de la
Super-Unité de Progradation (cf. § Planches III.1 & IIL.2). De par sa position
stratigraphique, cette unité comprend un cortége gravitaire inférieur corrélable avec la
discordance érosive intra-Mandorové (Mioceéne inférieur) et d’un cortége supérieur
composé de séquences de progradation, les deux ensembles gravitaires étant séparés par une
surface régionale de down lap (cf. § Planches III.1 & II1.2). Dans le détail, les séquences de
dépodt de I’ensemble supérieur sont marquées par des vallées incisées sur le haut des pentes et
de surfaces de ravinement dans leur prolongement distal ; ces structures érosives sont
représentatives d’éventails de plus haute fréquence qui se développent & 1’échelle des
séquences de dépdt mais qu’il est difficile de préciser compte tenu de la résolution de la
sismique (cf. § Planches IIl.1 & II1.2). Dans les paragraphes qui suivent nous allons
d’abord nous intéresser a 1’éventail sous-marin du cortége sédimentaire inférieur, puis nous
nous attacherons a décrire le cortége supérieur et les vallées incisées associées :

IV.2.2.1.a. L’éventail sous-marin du cortége inférieur de 1’Unité
IV (Miocéne inférieur) :

La bonne restitution des objets géologiques sur les données de sismique réflexion de
cet intervalle nous a permis d’approcher de fagon relativement plus détaillée 1’agencement
des éléments architecturaux et I’évolution générale de ce systéme.

L’éventail sous-marin du Miocene inférieur se caractérise par le développement du
systtme de canyons le plus important observé sur la marge Nord-Gabon. Les canyons
peuvent dépasser 10 km de large et 500 m de profondeur ; ils s’étendent d’Est en Ouest sur
plus de 150 km (Fig. IV.3). Six canyons ont pu étre cartographiés sur les portions les plus
érosives, ils ont été numérotés de 1 & 6, du Nord au Sud. On peut noter que ces canyons sont
généralement constitués en amont de plusieurs systémes tributaires dont la confluence vers
I’aval conduit & la création d’un conduit principal. Par ailleurs, le tracé irrégulier des
canyons est guidé par la position et la taille des intumescences saliféres. En effet, on peut
remarquer que les canyons contournent généralement les domes saliféres de grande taille,
tout en recoupant les domes de petite taille. Certains des canyons se développent dans la
continuité des canyons sous-jacents (cf. § Planche IIL3), tout en s’étendant plus a I’Ouest
et en surcreusant profondément les lobes des éventails inférieurs (Fig. IV.3). Cette
évolution suggére une progradation globale de 1’assemblage “canyons-lobes” depuis
I’Eocéne moyen (Animba), en accord avec D’augmentation générale des taux
d’accumulation sédimentaire, 2 ’échelle de la Super-Unité d’Agradation (cf. § II1.18).
La chute brutale des taux de sédimentation observée au niveau de ce systtme de canyons
peut donc s’expliquer, en partie, par une translation importante des dépots de lobes vers
un domaine encore plus distal. En effet, comme le montrent I’extension et la profondeur
des incisions, des quantités significatives de sédiments pourraient avoir transité par ces
conduits et se déposer vers 1’Ouest en dehors de la zone d’acquisition sismique.
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e Variabilités spﬁtiale et temporelle de la géométrie du remplissage des canyons :

© Variabilité spatiale :

Deux types de canyons ont été reconnus sur la marge, sur la base des sismofaciés du
remplissage. Le type 1 est représenté par les canyons n°l1 et 6 qui se localisent de part et
d’autre de la zone d’alimentation principale de 1’Ogooué, délimitée par les accidents
transverses de Kango et de Nkomi (Fig. IV.4). Le type 2 correspond aux canyons n°2, 3, 4 et
5 qui sont associés au dépdt-centre principal du prisme sédimentaire de I’Ogooué.

Le remplissage des canyons du type 2 est représenté par des réflecteurs discontinus
d’amplitude variable, définissant un sismofaci¢s chaotique dont 1’analyse détaillée est
réalisée au chapitre VI. La caractére discontinu des réflecteurs suggére une superposition
complexe de lithologies bien contrastées.

Le remplissage des canyons du type 1 est représenté sur les profils strike (cf. § Planche
II1.3) par des réflecteurs obliques et/ou a concavité tournée vers le haut qui migrent
parallelement au rebord de plate-forme actuelle. La Figure IV.S montre particuliérement
bien I’évolution des sismofaciés du canyon n°l1, sur une zone définie grosso modo entre la
limite d’affleurement du Mandorové et la bordure Ouest du Loiret (Fig. IV.4) :

Sur cette figure, les structures migratrices sont représentées par des clinoformes de progradation qui
passent vers le haut & des ‘gouttiéres chenalisantes’, I’ensemble migrant progressivement vers le NW, au cours
du temps. Les discordances de la base des Unités I'V et V apparaissent amalgamées et donc difficiles a corréler
a Dintérieur du canyon. Cette tendance a Pamalgame et le caractére érosif des discordances suggérent une
préservation sédimentaire faible dans cette zone, pendant le Miocéne moyen. Le premier ensemble montrant
une préservation importante correspond a I’Unité V. Toutefois, cette unité est représentée dans sa partie
inférieure par un ensemble divergent dont les réflecteurs se raccordent tangentiellement sur le rebord sud du
canyon (intervalle (a) de la coupe A ; Fig. IV.5). Cette configuration des réflecteurs souligne une accrétion
latérale des sédiments vers le Nord. Par ailleurs, le raccordement tangentiel de cet ensemble & la discontinuité
érosive basale de 1’Unité IV conduit, en dehors du canyon, a une discontinuité qui correspondrait a plus de 13
Ma de transit sédimentaire. Compte-tenu de la position relativement distale de ce canyon par rapport au dépot-
centre principal de I’Ogooué (cf. § cartes des isopaques ; chapitre III), les sédiments impliqués dans cette
accrétion latérale pourraient étre représentés par une fraction globalement fine.

L’intervalle (a) est surmont¢ par un deuxiéme ensemble progradant, mais avec une faible composante en
agradation (b) ; les réflecteurs se terminent en down /ap sur la base du canyon. Les clinoformes de progradation
disparaissent progressivement vers 1’aval en passant & un sismofaciés transparent de faible énergie (e), ce qui
suggere une sédimentation uniforme probablement argileuse.

Le troisieme ensemble (c) se développe sur la base du Pliocéne et se caractérise par le développement
d’une ‘gouttiére chenalisante’ sur le flanc Nord du canyon. Celle-ci montre d’abord une migration vers le Nord,
puis une agradation verticale jusqu'a la surface du fond de ’eau. Cet ensemble plio-quaternaire peut aussi
montrer, en dehors du remplissage du canyon, des gouttieres migratrices similaires a celles qui sont décrites sur
la marge Sud-Gabon par Rasmussen, [1994; 1997] et Nzé Abeigne [1997]. Dans ce cas, les ‘gouttiéres
migratrices’ s’initient directement sur la base érosive de I’Unité IV et se caractérisent par une évolution en
progradation/agradation (Fig. IV.2).

Cette évolution indique que les gouttiéres restent actives jusqu'a ’Actuel. Sur la
marge Sud-Gabon, Séranne & Nzé Abeigne [soumis a JSR] étudiant ces structures, ont
montré que leur formation était liée au développement de courants de contours sur le
domaine de pente. Toutefois, ces deux auteurs font intervenir des flux dirigés vers le haut de
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pente, en relation avec des upwellings, pour expliquer la présence de ces gouttieres sur la
marge Sud-Gabon a partir de 1’Oligocéne. Contrairement a ces deux auteurs, il nous semble
que sur la marge Nord-Gabon les gouttieres chenalisantes seraient plutot liées a des flux
gravitaires. En effet, la présence de réflections chaotiques discontinues a la base du canyon
(f), dans sa portion distale, suggere un remplissage similaire a celui des canyons du deuxiéme
type, ce qui souligne des flux gravitaires dominants pendant cette période, probablement en
relation avec la création du canyon. On aurait donc progressivement une interférence entre
les courants gravitaires et les courants de contours .qui sont particuliérement bien marqués
dans la partie proximale du canyon. La différenciation progressive des gouttiéres migratrices
depuis la base du canyon marque cependant la pérennité d’un systeme d’alimentation qui
accommoderait des flux gravitaires relativement plus faibles, vers le domaine profond. La
position distale des gouttiéres par rapport au domaine d’alimentation principal de 1’Ogooué
nous amene a envisager un autre systeme d’alimentation. Un schéma de remplissage, des
canyons (Mahin, Calabar,...) situés de part et d’autre du dépdt-centre principal du delta
Niger, a été développé par Burke [1972] ; il montre une alimentation conjointe des canyons
par les petits distributaires situ€s en amont et la dérive littorale. Selon cet auteur, ces canyons
se localisent actuellement au débouché de petits distributaires fluviatiles. La prédominance
des vents géostrophiques SW-NE conduirait a une dérive littorale importante, depuis environ
70 Ma, celle-ci étant fortement accentuée pendant les périodes de bas niveau marin relatif.
Les sédiments transportés par la dérive serait alors capturés en téte de canyons et se
mélangeraient aux flux perpendiculaires des distributaires. Les flux résultants alimenteraient
alors les canyons distaux sur une durée nettement plus importante que celle nécessaire au
remplissage du canyon du Niger. L’ensemble des gouttiéres migratrices de la marge Nord-
Gabon pourrait également avoir été reli€, en amont, aux petits distributaires que 1’on observe
sur ’ensemble de la cote gabonaise (cf. § Fig. 1.2). Le phénoméne de dérive serait aussi actif
sur la marge gabonaise depuis le Miocene [Elf-Gabon, rapports internes]. Ce demier
phénomeéne pourrait avoir contribué a I’alimentation des canyons et des chenaux situés de
part et d’autre du delta de I’Ogooué.

Par ailleurs, le développement des structures migratrices serait plus tardif sur la marge
Nord-Gabon. Cette différence peut étre liée aux ages attribués aux différentes discordances.
Toutefois, plusieurs travaux [Prentice & Matthews, 1988 ; Zachos ef al., 1992 ; Diester-Hass
et al., 1992 ; Fulthorpe et al., 1996 ; Jansen et al. 1996 ; Carter et al.,1996] montrent que si
le développement de la calotte glaciaire antarctique s’accompagne d’une baisse globale du
niveau marin, la mise en place effective de la circulation océanique moderne n’est réalisée
qu’au Miocéne inférieur (25-20 Ma), avec I’ouverture du passage de Drake. Selon Carter ef
al. [1996], les contourites (sediment drifts) n’apparaissent que de maniére spasmodique
durant I’Oligocene ; leur généralisation dans les bassins de Nouvelle Zélande (Canterbury,...)
et de I’Océan Indien se produit plutot entre le Miocene inférieur et le Pliocéne inférieur. Les
contourites qui en résultent se caractérisant par des extensions de plusieurs dizaines de
kilomeétres et des épaisseurs de plusieurs centaines de metres, permettant leur identification
par la sismique [Fulthorpe & Carter, 1991 ; Carter et al., 1996].

L’augmentation générale de I’activité des courants de fonds, au Miocene inférieur, se
manifeste sur la partie méridionale de la marge ouest-africaine par un net regain de 1’activité
du courant de Benguéla [Diester-Hass et al., 1992]. L’intensification du courant conduirait
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au développement d’importants phénomeénes d’upwelling depuis la ride de Walvis jusqu'a la
latitude 20°S ou le courant de Benguéla rencontre les masses d’eau chaude €quatoriales en
créant une zone de convergence appelée Angola Benguela frontal zone [Jansen et al., 1996].
Sur cette zone, le courant de Benguela se sépare en deux branches : le ‘Benguela Oceanic
Current’ qui tourne vers 1’Ouest 4 la latitude 20°S, et le ‘Benguela Coastal Current* qui
continue vers le Nord. Selon Diester-Hass et al. [1992] et Jansen ef al. [1996], 1a branche
cétiére du courant de Benguéla atteindrait ’Equateur pendant les périodes de baisses
glacio-eustatiques importantes ; elle pourrait donc correspondre au courant Sud-Nord qui
affecte fortement la marge Nord-Gabon, & partir du Miocéne inférieur.

L’évolution observée pour le canyon n°1 est aussi visible sur le canyon n°6 situé au
Sud de la zone d’étude. Cependant , le remplissage des deux canyons n’est pas synchrone, le
remplissage du canyon n°1 étant plus tardif que celui du canyon n°6 (cf. § Planche IIL3).

En résumé, I’histoire du remplissage du canyon n°l peut étre subdivisée en quatres
phases principales (Fig. IV.6) :

(a) 1a formation du canyon en relation avec un changement géodynamique majeur
de la marge, conduisant a une baisse importante du niveau marin relatif ;

(b) une phase d’accrétion latérale correspondant a I’Unité IV et a la partie
inférieure de ’Unité V ;

(c) une phase de transition progradation/agradation qui correspond a la partie
supérieure de I’Unité V. Elle montre une migration vers le Nord des ‘gouttiéres
chenalisantes’ ;

(d) une phase d’agradation pure caractérisée par un empilement vertical des
‘gouttiéres chenalisantes’.

L’évolution proposée pour le canyon n°1 est proche de celle définie dans les canyons
de la marge Sud-Gabon par Rasmussen [1994, 1997]. Sur ce segment de marge, les canyons
peuvent présenter une phase d’accrétion latérale qui passe vers le haut a un ensemble
progradant-agradant, puis agradant. Toutefois, notre interprétation différe de celle de
Rasmussen [1994 ; 1997] quant a la nature du facteur principal qui gouverne le remplissage
de ce type de canyons, comme nous allons le voir dans les paragraphes qui vont suivre.

® Variabilité temporelle (contréle du remplissage des canyons par la migration
des dépots-centres néogeénes) :

La variation du remplissage au cours du temps est particuliérement bien visible sur les
profils sismiques strike (cf. §. Planche II1.3). Ils montrent que le remplissage des canyons
n’est pas rigoureusement synchrone a ’échelle du domaine d’étude. En effet, on peut
noter que les canyons situés dans 1’axe du dépot-centre de 1’Ogooué sont rapidement remplis
et drapés par la surface d’inondation maximale sur laquelle s’amorce le développement du
delta de ’Ogooué. Par contre, les canyons situés de part et d’autre du dépdt-centre principal
de ’oggoué se caractérisent par un remplissage relativement plus tardif et moins rapide,
aussi la fossilisation de ces canyons est plus tardive (Fig. IV.7 ; cf. §. Planche II1.1).
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La réalisation d’une carte composite intégrant le tracé des canyons et des isopaques des
Unités IV, V, VI et VII a permis d’appréhender la relation entre le remplissage des canyons
de I’Unité IV et la migration des dépots-centres supérieurs (Fig. IV.4 ). On peut noter sur
cette carte que la construction du delta de I’Ogooué s’amorce au droit du canyon n°3, avec
des taux de sédimentation de I’ordre de 0,50 km/Ma ; ce développement s’étend rapidement
jusqu’au canyon n°4. Ainsi, les canyons n°3 et 4 seraient directement alimentés par le paléo-
systtme de 1’0Ogooué au Miocene inférieur a moyen. Pendant cette période, les autres
canyons de la marge enregistrent des taux de sédimentation plus faibles de 1’ordre de 0.002
km/Ma. Le canyon n°2 est scellé par la surface de down lap de la progradation Pliocéne, en
relation avec la migration de son dépot-centre vers le Nord. Suivant cette migration, le
remplissage du canyon n°l ne serait par contre réalisé qu’a partir du Pliocéne moyen a
supérieur (Fig.IV.4) ; toutefois, son fonctionnement semble s’étre poursuivi jusqu'a I’ Actuel,
a la faveur d’une gouttiére chenalisante.

IV.3.2.2.b. Les éventails sous-marins du cortége supérieur de ’Unité
IV (Miocéne moven) :

IIs sont caractérisés en amont par des vallées incisées qui surcreusent les premiéres
sigmoides de progradation du delta de 1’Ogooué (cf. § Planche IIL.2). Ces incisions seraient
liées a ’encaissement et & la translation vers 1’Ouest des distributaires majeurs du paléo-
Ogooué, en relation avec des baisses du niveau marin relatif de 3% ordre ; elles seraient
corrélables vers 1’aval avec des lobes turbiditiques dont les caractéristiques n’ont pu étre

précisées en sismique.

On retient que les éventails sous-marins du cortége progradant de 1’Unité IV se
développent essentiellement au débouché du Paléo-Ogooué ; ils se caractérisent par une taille
plus réduite et une fréquence plus élevée que dans la Super-Unité d’ Agradation.

1V.3.2.3. Les éventails sous-marins d’age Miocéne supérieur a Actuel (Unités
Stratigraphiques V, VI et VII) :

Le développement de vallées incisées commencé dans le cortége progradant de 1’Unité
IV se poursuit dans les unités supérieures. La coupe sismique dip E’ (cf. § Planche IIIL.1)
montre cependant un développement plus important des vallées vers le Nord de la zone
d’étude, a partir du Pliocéne, probablement en relation avec la migration des dépdts-centres.
Sur ce domaine, les vallées incisées se prolongent sur le pied de la pente et au dela par des
incisions qui déterminent des sillons de ravinement sous-marins d’une extension d’environ
40 km. Les vallées passent vers le bassin a une superposition de faciés sismiques a
configuration paralléle a sub-parallele superposés dont la base est représentée par le
Sismofaciés 2 (Fig. IIL.2). Celui-ci se marque par des réflecteurs discontinus d’amplitude
variable définissant un milieu de forte €nergie dans lequel se déposeraient des sédiments a
lithologie bien contrastée. Il est surmonté par le Sismofacies 1 (cf. § Fig. IIL.2) qui se
caractérise par des réflecteurs relativement plus continus d’amplitude forte & moyenne. Cette
superposition de sismofaciés traduirait le passage vers le haut a une sédimentation
relativement plus calme [Ravenne, 1978 ; Brown & Fisher, 1980].
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Y

Cependant, le sommet de l’intervalle pliocéne a actuel présente des systémes de
chenaux-levées qui migrent progressivement vers le haut de pente, au cours du temps (cf. §
Fig. I11.20). Cette évolution caractérise un systéme agradant proche du systéme turbiditique
de type III de Mutti [1992]. Selon cet auteur, le type III correspond & des systémes de
chenaux-levées qui marqueraient le dernier terme de 1’évolution d’un complexe turbiditique,
en contexte agradant ; les chenaux-levées peuvent alors étre reliés en amont a des petits
sillons de ravinement (gullies). Suivant le schéma d’évolution proposé par Mutti [1992], les
chenaux-levées observés dans la partie supérieure de 1’Unité Stratigraphique VII devraient
avoir évolué par différenciation progressive a partir de systemes de chenaux-lobes et lobes
tabulaires (sheet sands). En particulier, la différenciation pourrait s’étre initiée 4 partir de
I’éventail sous-marin de I’Unité IV.

Par ailleurs, des chenaux érosifs & faiblement construits et des géométries en creux et
bosses (ridges and troughs) sont observées sur le talus de la partie supérieure de 1’Unité VIL
Les structures en creux montrent une alternance de phases érosives qui soulignent le transit
de sédiments sur le talus et des phases de construction du systéme ; elles représenteraient le
prolongement distal de chenaux distributaires de pro-delta qui se construisent alors dans
un contexte de progradation/agradation [Cartwright, 1995] Ces deux types de structure
pourraient correspondre aux conduits d’alimentation des systemes de chenaux-levées qui se
développent sur le bas de la pente actuelle (Figures IV.2 & IV.7).
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Fig. IV.6 : Comparaison du remplissage des canyons n°1 et 3. Noter que le canyon n°3, situé au droit du paléo-Ogooué enregistre
essentiellement une sédimentation gravitaire ; il est scellé au Miocéne inférieur terminal. Par contre, le canyon n®1 a remplissage contouritique
dominant reste actif, & la faveur d'une gouttiére chenalisante jusqu'a I'Actuel.
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IV.4. CONCLUSION :

Le changement général du régime géodynamique de la marge au Miocéne inférieur
s’accompagne d’une modification générale de la nature et de géométrie des éléments
architecturaux (Tableau IV.1). Leur agencement a permis de distinguer trois éventails sous-
marins principaux dans la Super-Unité d’Agradation et & la base de la Super-Unité de
Progradation ; ils sont relayés dans la Super-Unité de Progradation par des éventails de
taille plus réduite.

@ Les éventails sous-marins de la Super-Unité d’ Agradation :

IIs se développent sur une plate-forme homoclinale et se caractérisent en amont par des
canyons de faible amplitude d’érosion (300-200m) qui passent vers 1’aval 4 des grands
complexes de lobes en aval (plus de 50 km d’extension amont-aval). Les lobes sont limités
par des réflecteurs continus de forte amplitude qui déterminent une organisation en cycles de
compensation. L’agencement de ces éléments architecturaux détermine deux grands éventails
sous-marins superposés (Animba et Mandorové inférieur) qui s’organiseraient suivant des
motifs régressifs de deuxiéme ordre (durée de 3 a 50 Ma). Le développement de 1’éventail
inférieur serait li€ au soulévement de la marge et & la réactivation associée du systéme de
drainage en amont. Comme le souligne I’absence des dép6ts Eocene supérieur et Oligocéne
inférieur sur le plateau continental, 1’éventail supérieur pourrait résulter d’une part de
’action conjuguée d’une baisse eustatique, de courants sous-marins et d’une tectonique
locale a régionale (cf. § II1.6). En effet, les cartes des isopaques (cf. § Figures IIL8 & I11.9)
montre un déplacement Nord-Sud de 1’éventail du Mandorové inférieur sur environ 50 km,
suggérant une compensation tectonique. L’augmentation des apports sédimentaires vers le
sommet de la Super-Unité traduirait une progradation globale de 1’ensemble des deux
systémes vers 1I’Ouest.

® Les éventails sous-marins de la Super-Unité de Progradation :

Ils se développent sur une plate-forme qui se différencie progressivement en plateau
continental-talus-bassin au-dessus de la discordance érosive Miocéne inférieur. Cette
derniére est marquée par des canyons de plus de 150 km d’extension et de forte amplitude
d’érosion (400-500 m) qui surcreusent les sédiments sous-jacents jusqu'a I’Ikando
(Paléocéne). Dans le domaine distal, les canyons recoupent les lobes précédents (Fig.
IV.3), traduisant une ‘proximalisation’ encore plus importante des milieux de dépét. Le
remplissage des canyons varie suivant leur position par rapport au dépdt-centre principal du
paléo-Ogooué, défini entre les transverses de Kango au Nord et de Nkomi au Sud. Dans ce
domaine, les canyons se caractérisent par un sismofaciés chaotique probablement
turbiditique. De part et d’autre de celui-ci, on note des clinoformes progradantes et des
gouttieres qui migrent perpendiculairement & I’axe du Nord ; ils seraient liés au courant Sud-
Nord de Benguéla. Ce dernier interférerait avec les flux gravitaires qui sont dominants au
droit du paléo-systéme de 1’Ogooué ou le scellement des canyons est plus rapide.

La construction du delta de 1’0Ogooué s’amorce sur cette surface de scellement, avec le
développement d’éventails gravitaires de taille plus réduite, mais de plus haute
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fréquence. Ils sont représentés en amont par des vallées fluviatiles et des ravinements de
pente qui recoupent les terminaisons des clinoformes sous-jacents et peuvent venir se
raccorder a la base des canyons Miocéne inférieur. Le sommet de la tranche néogéne se
caractérise par des systémes de chenaux-levées qui migrent progressivement vers le
haut de la pente, en relation avec une augmentation de la tranche d’eau. L’évolution
verticale globale de la Super-Unité de Progradation, depuis les complexes de lobes aux
systtmes chenaux-levées est comparable a celle décrite par Mutti [1992], a 1’échelle de la
séquence de troisiéme ordre.
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Tableau IV.1 : Synthése des phénoménes gravitaires et des principaux traits géologiques des
Unités Stratigraphiques 11, lll, IV et V.

Super-
Unités

Séries

Unités

Niveau marin

relatif

Evénements géologiques

S.U.p.?

Pliocéne a
Actuel

Unités V,
Viet Vil

Haut niveau

Progradations successives vers ['Ouest

séquences de dépdt.

des

Transgression

Remplissage rétrogradant des vallées incisées et des
structures ravinantes de talus, avec des systémes
turbiditiques confinés en amont et non confinés dans le
domaine distal.

Bas niveau

Incisions sur le rebord des sigmoides progradants
de plate-forme deltaique, par les systémes fluviatiles
(vallées incisées), avec transit de flux turbiditiques vers
le domaine profond.

Miocéne
inférieur
a Miocéne
moyen

Unite IV
(Mandorov
é sup.)

Haut niveau

Progradations successives vers I'Ouest comprenant
des vallées incisées et des systémes turbiditiques a
I'échelle des séquences de dépdt (haute fréquence) ;
les discordances correspondantes peuvent
s'amalgamer et venir au contact du grand systéme de
bas niveau dans le domaine distal.

Transgression

Remplissage des canyons surmontés par
sismofaciés transparent.

un

Bas niveau

Déstabilisation géodynamique de la marge;
creusement de grands canyons sous-marins avec
transit vers les domaines profonds de matériel
clastique.

S.UA.

Oligoceéne
supérieur
a Miocéne
inférieur

Unite HI
(Mandoro
vé inf.)

Transgression

Remplissage rétrogradant avec des terminaisons en
on lap des réflecteurs sismiques et une évolution fining
up du gamma-ray. Drapage du systéme par des argiles
radioactives d'extension régionale.

Bas niveau

Destruction de la marge marquée par I'absence de
dépbts Eocéne supérieur et Oligocéne inférieur en
amont et la présence, dans le domaine distal, de larges
éventails et lobes, séparés par des réflecteurs de forte
amplitude et bonne continuité.

Eocéne
moyen

Unité Ii
{Animba)

Transgression

Remplissage rétrogradant marqué, dans le domaine
amont, par les terminaisons en on lap des réflecteurs
supérieurs des éventails.

Bas niveau

Déstabilisation géodynamique avec creusement de
canyons sous-marins sur une rampe homoclinale, et
développement de larges éventails et de lobes séparés
par des réflecteurs de forte amplitude et bonne
continuité dans le domaine distal.

1:S.U.A: Super-Unité d’Agradation ,
2 : S.U.P : Super-Unité de Progradation
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PARTIE III : ARCHITECTURE DETAILLEE

CHAPITRE V :
ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE DES DONNEES
DE PUITS DE L’ANIMBA ET DU
MANDOROVE
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V : ETUDE SEDIMENTOLOGIQUE DES DONNEES DE PUITS DE L’ANIMBA ET DU
MANDOROVE

V.1. INTRODUCTION :

Les chapitres précédents ont permis de caractériser, a I’échelle de la sismique
régionale, les principaux éléments érosionnels et dépositionnels qui sont associés au
développement du systéme deltaique et des systemes profonds sous-marins du prisme
sédimentaire de 1’Ogooué. Ce cinquiéme chapitre est destiné a approcher les principaux
lithofaciés et les processus de dépdt qui sont responsables du développement de ces
systémes. La démarche s’est portée sur les Unités II et IV qui présentent environ 520 métres
de carottes ; elles ont été prélevées essentiellement dans les canyons des formations de
I’Animba et du Mandorové (Fig. V.1). Plus particuliérement, les carottes du domaine
offshore de I'Unité IV se localisent principalement dans les canyons n°2, 3 et 4, alors que les
carottes du domaine onshore correspondent aux premieres clinoformes de progradation qui
se développent en téte de canyons (Figures V.1 & V.2, volume 2).

La description macroscopique et microscopique des carottes est présentée de maniére
synthétique dans le paragraphe suivant, afin de contraindre 1’interprétation en terme de
processus de dép6t. Le lecteur désireux d’avoir plus d’information sur les lithofaciés trouvera
une présentation exhaustive de chacun d’eux accompagnée de logs sédimentologiques et des
planches photographiques dans le volume 2.

Cette description a été complétée par la calibration sédimentologique des intervalles
diagraphiques correspondants. L’interprétation plus détaillée de ces diagraphies a été ensuite
réalisée dans les chapitres VI et VII. Le regroupement en associations de faciés nous a
permis d’approcher les principaux milieux de dépot et de proposer un profil théorique
d’agencement des facies.

V.2. CARACTERISATION GENERALE DES PRINCIPAUX LITHOFACIES. APPROCHE DES
PROCESSUS DE DEPOT :

La complexité¢ des assemblages turbiditiques a conduit les nombreux spécialistes a
proposer différentes classifications, selon que I’on s’intéresse a des critéres hydrodynamiques
[Mutti, 1992 ; Pickering et al., 1989], a la texture des dépdts [Walker, 1978] ou a la taille des
sédiments [Stow & Shanmugam, 1980]. Cependant, I’utilisation exclusive d’une
classification tend a limiter la caractérisation des faci¢s, en particulier dans les systémes
turbiditiques des marges passives matures ou la granulométrie du matériel et les processus
sont trés variables. Dans le cadre de notre travail, il nous a été nécessaire d’utiliser le
concours de plusieurs de ces classifications pour répondre a la diversité des faciés rencontrés
dans les formations de I’ Animba et du Mandorové.

Douze lithofaciés fondamentaux ont été reconnus (Tableau V.1). Ils comprenant des
facies de pente slumpée (Argilites silteuses déformées), li€s a la sédimentation organique en
zones inter-distributaires de plaine d’inondation deltaique distale (Argilites silteuses/Grés trés
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fins riches en matiére organique végétale), de déstabilisation de levées de chenaux qui
seraient transportés en masse (Conglomérats de galets mous 2 support argilo-gréseux),
d’écoulements de haute densité caractéristiques du dép6t en masse ou du transit a la base des
chenaux (Bréches a éléments de mudstone dolomitique et sables bioclastiques, Sables et grés
grossiers 2 microconglomératiques massifs, Conglomérats de base de chenaux, Carbonates
bioclastiques 2 structures tractives, Grés massifs 2 macro-débris de végétaux), d’écoulements
turbiditiques de basse densité (Grés fins 2 moyen a structures de courants marqués, Argilites
laminées), de courants de fonds (Grés argileux a starving et fadding ripples isolées) et de
décantation de la fraction fine en périodes de faible apport terrigéne (Argilites massives).
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Fig. V.1: Carte de localisation des puits étudiés : Noter dans le domaine offshore
la répartition des carottes du Miocéne inférieur terminal & moyen dans les canyons I, Il et Iv.
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Tableau V.1 : Synthése des 12 lithofaciés fondamentaux :

Argilites Silteuses
Déformées (ASD)

Déformation plastique

Pente miocéne (cortéege
progradant de I'unité IV)

F2.1 : Coherent folded and
contorted strata : Pickering
et al. [1989]

Conglomérat de Galets
Mous a Support Argilo-
Gréseux (CGM)

Déstabilisation de
levées/Fluage en
masse/Ecoulement de

Canyons n° 3 et 4

F2 : Mutti [1992]

A1-1 a 3 : Disorganized
gravel : Pickering et al.

Sables Bioclastiques

blocs de mudstone

débris cohésif [1989]

. : B2.1 a 2 : parallel and

Carbonates Bioclastiques a Ecoulement o - .
Structures Tractives (CBST) | dense/Carpettes de traction Canyon n°4 cross-stratified sands :
Pickering et al. [1989]

F2: Rip-up mudstone

Bréches a éléments de Ecoulement dense et clasts : Mutti [1992]

Mudstone Dolomitique et bréchification in situ des Canyon n°4 F1.1/2 : exotic clasts-

interbedding of mudclast

chenaux (CBC)

(BEMD) dolomitique breccias : Pickering et al.
[1989]
Conglomérats de bases de Transit Chenaux dans le canyon F3 [Mutti, 1992]

n°3

Argilites Silteuses/Grés trés
Fins Riches en Matiére
Organique Végétale (AGMO)

Sédimentation organique
en zones inter-distributaires
fluviatiles

Plaine d’inondation
deltaique (cortége
progradant de ’'Unité IV)

Faciés de plaine
d’inondation deltaique

Sables et Grés Grossiers a
Microconglomératiques
Massifs (SGGM)

Dépbt en masse

* Chenaux dans le canyon
n°3
« Chenaux éocénes

F5 [Mutti, 1992]

Grés massifs a Macro-
Débris de végétaux (GMDV)

crues fluviatiles/dépot en
masse

o Chenaux associés aux
cortége progradant de
PUnité IV

o Chenaux dans les
canyonsn°2 & 3

F8 [Mutti, 1992]

Greés Fins a Moyen a
Structures de Courants
Marquées (GSC)

Ecoulement de basse
densité/tractions et
suspensions fines

Canyon n°2

F8 a F9a [Mutti, 1992] ;
Ta-b-¢ [Bouma, 1962]

Argilites Laminées (AL)

Suspensions turbiditiques
distales

Canyons n°2,3 & 4

F9c : Mutti [1992]

Gres Argileux a Starving et
Fadding Ripples isolées
(GSFR)

Courants de fonds

bas de talus éocéne

Bottom-current reworked
sands : Shanmugam [1993]

Argilites Massives (AM)

Décantation distale

Canyons n°2, 3 & 4

E.1 a2 : Pickering et al.
[1989]
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V.3. CALIBRATION SEDIMENTOLOGIQUE DES PRINCIPAUX FACIES ET SEQUENCES
DIAGRAPHIQUES :

~

Les lithofaciés définis a partir de ’analyse sédimentologique des carottes ont été
calés sur les enregistrements diagraphiques afin de caractériser les électrofacies (Ef).
Grace a ces calibrations, il nous a été possible d’extrapoler les informations
sédimentologiques sur les intervalles ou les carottes sont absentes. En particulier, les
électrofacies définis ont servi de base a I'interprétation des coupes diagraphiques qui est
donnée dans les chapitres VI et VII. Les didgraphies disponibles dans la tranche
Cénozoique se limitent généralement aux enregistrements de la radioactivité naturelle
(gamma-ray) et de la polarisation spontanée (PS) ; elles ne sont pas toujours de trés bonne
qualité sur les puits les plus anciens (K/K-1, K/I-1, K/I-2,...).

L’enregistrement de la polarisation spontanée, exprimée en millivolts, mesure la
différence naturelle de potentiel entre une électrode descendue dans le trou de forage et
une électrode de référence de surface ; la différence de potentiel se marque généralement
par une déflexion au passage entre les niveaux argileux et les bancs perméables. De son
coOté, I'outil gamma-ray enregistre la radioactivité naturelle totale du sédiment ; elle est
exprimée en APl (American Petroleum Institute) sur les enregistrements récents, et en
microgrammes de radium par unité de temps sur les plus anciens. Cette mesure permet de
mettre en évidence des niveaux radioactifs li€s, soit & la présence d’argiles, soit a d’autres
minéraux radioactifs piégés dans les sables ou les silts. Les deux diagraphies sont
habituellement utilisées comme indicateurs d’argilosité ; celle-ci reflete, en principe, les
variations de la dynamique du milieu. Aussi, 1I’évolution séquentielle des séries argilo-
gréseuses peut etre déduite de la forme des réponses diagraphiques [Serra, 1985] :

© Efl : Il est essentiellement représenté par des conglomérats de galets mous a
support argilo-sableux (CGM) (Figures V.5 & V.6, volume 2) et se caractérise par des
valeurs moyennes du gamma-ray (environ 80 API). Toutefois, 1’évolution verticale du
gamma-ray est tres irréguliére ; elle est compatible avec I’hétérogénéité lithologique
reconnue dans ces coulées de débris. Le caractére irrégulier et 1’allure générale de la
courbe définissent un électrofacies en forme de croissant dentelé.

9 Ef2 : Il est observé dans le remplissage du canyon n°3 ou il se caractérise par la
superposition de petites séquences de chenaux constituées par des conglomérats de base
de chenaux (CBC) et des gres massifs 2 macro-débris de végétaux (GMDV) (Fig. V.5,
volume 2). Il est limité, 4 la base et au sommet, par des contacts francs qui déterminent
une forme cylindrique, légeérement en entonnoir. Le sommet de 1’électrofaci¢s est marqué
par des valeurs de gamma-ray tres faibles, de ’ordre de 5 a O API. Cette évolution traduit
une séquence normale qui ne s’accorde pas avec 1’évolution du log sédimentologique ;
celui-ci montre clairement un affinement de la granulométrie vers le haut. Les évolutions
du gamma-ray et du log sédimentologique traduiraient plutdt des sables relativement plus
fins et plus propres au sommet de I'électrofaciés.
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® Ef3 : 11 est aussi visible dans le remplissage du canyon n°3. Il est essentiellement
constitué de sables et grés moyens a microconglomératiques massifs (SGGM) (Fig. V.6,
volume 2). L’électrofaciés se caractérise par une diminution brutale de ’enregistrement du
gamma-ray, définissant un contact franc avec les conglomérats de galets mous a support
gréso-argileux sous-jacents (CGM). On note l’absence de variations importantes du
gamma-ray sur huit metres, caractérisant un électrofacies de forme cylindrique. Cette
signature du gamma-ray peut étre expliquée par I’absence de polarité granulométrique
associée au processus de sédimentation en masse qui conduit & un dépot massif.

© Ef4 : 1l a été rencontré dans les puits K/R-16d, K/R-1 et K/R-2 ; 1’évolution du
gamma-ray souligne une forme cylindrique comparable & celle décrite précédemment. II
s’en différencie toutefois par des valeurs plus faibles de gamma-ray (Fig. V.7, volume 2)
et par la composition lithofaciologique. En effet, cet électrofaciés est caractérisé par la
superposition des bréches a éléments de mudstone dolomitique et sables bioclastiques
(BEMD) et des ‘carbonates bioclastiques a structures tractives’ (CBST).
I’enregistrement du gamma-ray montre une légére augmentation qui indique une argilosité
plus importante vers le sommet.

© EfS: Il peut étre rencontré au sommet de séquences négatives, en association
avec I’électrofaciés précédent (Fig. V.7, volume 2). Il se caractérise par des valeurs de
gamma-ray relativement fortes.

O Ef6 : 1l est représentatif des argilites silteuses et des gres trés fins riches en
matiére organique (AGMO) qui sont observés dans le cortege progradant de 1’Unité IV
(Fig. V.8, volume 2). L’enregistrement du gamma-ray (en microgrammes de
radium/temps) montre des valeurs relativement élevées ; 1’évolution verticale générale ne
montre pas de variations marquées, ce qui est en accord avec I’homogénéité du lithofacies.

@ Ef7 : 1l correspond a des dép6ts profonds de la formation Animba (puits K/B-3).
Il est représenté par les ‘grés argileux a starving et fadding ripples isolées (GSFR) (Fig.
IV.9, volume 2). Les fortes valeurs de polarisation spontanée qui caractérisent cet
électrofaciés soulignent un sédiment a forte composante argileuse.
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V.4. INTERPRETATION EN TERMES D’ENVIRONNEMENTS ET DE PROFIL THEORIQUE DE
DEPOT :

L’examen d’environ 520m de carottes a permis de proposer 12 lithofaciés
fondamentaux associés a des processus et & des mécanismes de dépOt particuliers ; ils ont
permis également de calibrer les diagraphies. Ils ont été regroupés em cinq familles
d’associations de faciés, interprétables en termes de milieux de dépdt. Les assemblages
faciologiques identifiés ont aussi permis et de proposer un diagramme théorique
d’agencement des faciés des formations du Mandorové et d’ Animba.

V.4.1. Les assemblages faciologiques :

V.4.1.1. Les argilites/siltites a nombreux débris végétaux et les slumps
associés :

Il s’agit d’argilites silteuses déformées’ et d’’argilites silteuses/gres tres fins
riches en matiére organique végétale’ qui s’observent principalement dans les carottes du
domaine onshore (K/K-1&2, K/I-1&2,...); les images sismiques permettent de les
replacer dans le cortége progradant de 1’Unité IV, c’est-a-dire sur les premiers prismes de
progradation qui marquent 1’amorce du développement du delta de 1’Ogooué (Fig. 1V.2,
volume 2). Selon le cas, ces faciés qui sont les plus représentés, peuvent étre 1égérement
dolomitisés et/ou déformés. On note des plans de cisaillement (shear zones) et des plis
‘ptygmatitiques’ qui sont associés aux slumps, suggérant des mécanismes de déformation
proches du creeping. La présence de trés nombreux débris végétaux pourrait indiquer une
position latérale par rapport aux principaux distributaires fluviatiles du paléo-Ogooué. Les
petits glissements qui affectent ces dépdts souligneraient 1’existence d’une pente. Nous
proposons, comme environnement de dépét les zones interdistributaires de plaine
d’inondation distale.

V.4.1.2. Les coulées de débris :

Elles comprennent les ‘conglomérats de galets mous a support argilo-gréseux’, les
‘bréches a éléments de mudstone dolomitique et sables bioclastiques’. Ils ont été
rencontrés a 1’Ouest de 1’assemblage précédent, dans les canyons n°3 et 4 ou les coulées
de débris s’intercalent entre des intervalles sableux/gréseux (puits K/B-7) a la faveur de
contacts francs. Leur mise en place pourrait étre li€e a I’évolution distale des processus de
slumping. Elles comportent un pourcentage variable d’extraclastes (de la taille des graviers
et des blocs) principalement représentés par des granules de quartz et des éléments de
calcaires bioclastiques de plate-forme néritique et d’intraclastes argileux (de la taille des
graviers et des blocs). La présence de ces éléments, flottant dans une matrice argilo-
sableuse, suggere une forte cohésion prévalant pendant I’écoulement des débris.

Les phénomenes de slumping et de debris flow indiquent des instabilités de pente ;
les deux processus pouvant étre génétiquement liés [Pickering et al., 1989 ; Shanmugam,
1993]. La variante clast-supported des conglomérats a gros galets déformés, observée dans
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le puits K/B-7, pourrait marquer la transition entre les faciés slumpés et la variante mud-
supported qui serait alors plus distale.

C’est dans ces faciés que s’observent les remaniements par des courants de fond
(vagues internes, marées,...) conduisant a des individualisations de bancs (1 a 8 cm) sablo-
argileux a rides obliques et interlits argileux.

V.4.1.3. Les gres/sables fins a tres grossiers :

Cette association comprend des faciés de ‘gres fins a moyens a structures de
courants marquées’, de ‘sables et gres grossiers a microconglomératiques massifs’, de
‘conglomérats de bases de chenaux’, de ‘gres massifs 3 macro-débris de végétaux’ et
de ‘carbonates bioclastiques a structures tractives’. Ils correspondent a des séquences
pluri-centimétriques a métriques, massives ou granodécroissantes dont le remplissage est
constitué par des facies de type F3 (Conglomérats de base de chenaux), FS (Sables et gres
grossiers a microconglomératiques massifs) et F8 (grés massifs a empreintes de feuilles de
végétaux), suivant la classification de Mutti [1992]. Ils peuvent passer vers le sommet a
des faciés de type F9 (Argiles laminées). La base des séquences est franche, et au sein
d’une méme séquence, des événements €rosifs (petites séquences normales amalgamées)
attribuables a des phases successives de remplissage de chenaux turbiditiques peuvent
étre identifiés. La superposition de ces petites séquences de remplissage est a I’origine du
caractére dentelé des formes diagraphiques associées.

V.4.1.4. Les argilites laminées :

Elles ont été rencontrées en association avec des facies de chenaux (K/R-16d, K/T-
8, K/T-18) et d’écoulements de débris (K/B-7 et K/B-7b). Les argilites peuvent présenter
des lentilles silto-sableuses a feuillets internes obliques ou s’organiser en séquences pluri-
centimétriques a décimétriques grano-décroissantes. C’est ce dernier type d’organisation
que I’on observe dans les puits K/T ou des empreintes entieres de feuilles de végétaux
permettent d’envisager une relation génétique avec les gres fins 2 moyens a empreintes de
feuilles entiéres. Ces argilites correspondraient a2 des environnements de levées. Selon
Bruhn et Walker [1997], le développement de levées dans les systémes turbiditiques
modernes est au moins en partie, lié a la taille des grains et a la vitesse des courants
turbiditiques. La plupart des chenaux profonds a remplissage grossier (proximal)
développent peu ou pas de levées alors que les chenaux plus étroits et a remplissage plus
fin développent des levées importantes. Parfois, ces facies de levées sont déstabilisés et
pris dans des slumps.

Certaines séquences présentent le terme Td de la séquence de Bouma [1962] ; elles
se localisent au sommet d’une séquence a argilosité croissante (suivant 1’évolution de la
courbe de gamma-ray) sur la carotte n°2 du puits K/R-16d. Cette évolution permet
suggere des processus distaux li€s au fonctionnement d’un chenal turbiditique.
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V.4.1.5. Les argiles/argilites massives :

Elles correspondent a des dépots de décantation de la fraction fine qui pourrait
résulter de la diminution des apports terrigénes. En fait, la sédimentation argileuse est une
constante de la sédimentation profonde des marges passives matures [Pickering et al.,
1989 ; Teisserenc & Villemin, 1990]]. Dans ces domaines profonds, les épisodes
gravitaires sont plutdt intercalés dans la masse argileuse ; la diminution des apports
terrigénes tendrait donc a rétablir le régime sédimentaire initial.

V.4.2. Discussion sur la nature et les sources des écoulements gravitaires :

Deux types principaux de sédiments clastiques ont été identifi€s dans les carottes, i
Savoir :

@ Les dépots silicoclastiques ;

@ Les carbonates bioclastiques remaniés ;

A la lumiere des données des carottes et des rapports de fin de sondage, le domaine
profond enregistre une sédimentation essentiellement silicoclastique. La fraction granulaire
se compose essentiellement de grains de quartz sub-anguleux a émoussés a extinction
onduleuse et/ou polycristallins (plus de 30%), de feldspaths et de micas (1-3%). En
particulier, les grains de quartz a extinction onduleuse et/ou polycristallins soulignent une
zone nourriciere magmatique ou métamorphique ; ils peuvent étre rattachés a la ceinture
métamorphique du Mayombe d’age Précambrien qui borde a I’Est les bassins cotiers du
Gabon et du Congo. Ces sédiments seraient introduits directement dans les canyons i
partir de systemes fluviatiles et deltaiques, comme I’indiquent les fortes proportions de
débris et d’empreintes de végétaux observées dans les séquences gréseuses et argileuses.
L’alimentation des domaines profonds par des systemes fluviatiles se ferait a la faveur
d’écoulements hyperpycnaux [Mulder & Cochonat, 1996], c’est-a-dire d’un flux gravitaire
dont la densité est suffisamment élevée par rapport au milieu ambiant pour pouvoir
s’écouler vers les domaines profonds (Fig. V.10) sans se mélanger au fluide ambiant.
Toutefois, le concept d’écoulement hyperpycnal ne permet pas toujours d’expliquer
I’alimentation de certains systémes turbiditiques par des fleuves. En effet, certains fleuves
dont la quantité de matériel charrié est insuffisante pour générer des écoulements
hyperpycnaux sont associés a des dépodts turbiditiques en domaine profond [Mulder &
Cochonat, 1996].

Par ailleurs, la dérive continue de 1’Afrique vers le Nord et I’entrée du domaine
d’étude sous la ceinture tropicale chaude et humide & la transition Eocéne/Oligocéne
peuvent avoir induit une accentuation des processus d’altération et de lessivage des reliefs
amont [Rasmussen, 1994, 1997]. Dans ce contexte, les nombreux débris végétaux
disséminés dans les dépdts qui s’accumulent sur la plaine d’inondation deltaique et le
domaine bathyal peuvent €tre rapportés a un couvert végétal important sur les reliefs
adjacents [Giresse et al., 1994 ; Maley, 1996].
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La deuxiéme source d’alimentation des dépdts profonds fait intervenir des
arrachements et des glissements respectivement au niveau de la plate-forme et de la pente.
Ces mécanismes permettent de mobiliser des carbonates argileux de plate-forme et de
pente et des carbonates bioclastiques de plates-formes néritiques probablement plus
anciennes. Deux lithofaciés principaux ont été reconnus dans ces carbonates resédimentés
(Figures V.11 & V.12) :

e des carbonates bioclastiques a grands clastes de mudstone dolomitique plus ou
moins bréchifiés et infiltrés par des gres bioclastiques ;

e des sables bioclastiques moyens a microconglomératiques.

Ces deux lithofaciés composent une séquence particuliere de dépot. En effet, la
partie basale de cette séquence est constituée par de grands blocs (pluri-centimétriques a
demi-métriques) de mudstone dolomitique bréchifiés et injectés de sables bioclastiques ;
les intervalles bioclastiques comportent souvent des moulages bien préservés de
gastéropodes. La partie supérieure de la séquence montre des lamines planes de haut
régime et des fraction carpets ; la taille des €léments et les structures reconnues (litage
oblique plan,...) indiquent des processus de traction au sein d’une suspension dense.

Le spectre faunistique de ces dépdts (gastéropodes de type Néréiné, grands tests de
lamellibranches) indique I’existence, soit d’'une production carbonatée Miocene et/ou d’un
remaniement de carbonates de plates-formes plus anciennes. Cependant, les résultats des
travaux de Giresse et Cornen [1976] mettent en évidence une production carbonatée
importante au Miocéne. En particulier, des calcaires phosphatés de type néritique ont été
reconnus dans les dépdts Eocéne et Miocéne sous-marins des plates-formes du Congo et du
Gabon.

Selon certains auteurs [Sarg, 1988 ; Johns, 1992], la source principale des sables et
breches bioclastiques rencontrés dans les écoulements gravitaires est principalement liée
aux arrachements des rebords de plates-formes et des bioconstructions. En Gréce centrale,
des méga-breches et des olistolithes sont rapportés a des mécanismes d’arrachement a la
faveur d’hétérogénéités diagénétiques [Johns, 1992]. Des sables bioclastiques associés sont
transportés dans le domaine profond par d’autres mécanismes, notamment par des courants
de turbidité. La coexistence de ces différents mécanismes aboutit en Gréce centrale a une
superposition complexe de facies carbonatés resédimentés.

La présence de clastes de mudstone pluri-décimétriques et de granules de quartz
flottants dans une matrice argilo-gréseuse suggere un écoulement cohésif. Le type de facies
qui en résulte est interprété, soit en termes de High Density Turbidity Currents [Lowe,
1979, 1982, 1997 ; Bruhn & Walker, 1997], soit en termes de Sandy Debris Flows
[Shanmugam, 1993 ; Fanakinwa er al., 1996]. D’aprés Shanmugam [1993], le
comportement rhéologique du mélange eau-sédiment est principalement gouverné par la
concentration des €léments et dans une moindre mesure par la taille des grains et les
propriétés physiques et chimiques des €léments transportés. Par ailleurs, Lowe [1982]
précise que la concentration des éléments est la principale variable qui influence la densité
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mais aussi la viscosité et la pression dispersive ; une forte concentration d’éléments
conduit 4 une augmentation de la pression dispersive, de la densité et de la viscosité. Ces
critéres permettent de caractériser une coulée de débris. Or, certains dépdts montrant des
criteres d’écoulement cohésif ont été interprétés par Lowe [1982] en termes de turbidites
de trés haute densité ; cette interprétation est incompatible avec les critéres sus-
mentionnés. En effet, un courant de turbidité suppose un fluide dans lequel les éléments
sont transportés par turbulence alors que les debris flows supposent un écoulement dans
lequel les sédiments sont maintenus par la force de la matrice, la pression dispersive et par
une composante ascensionnelle. Des concentrations et des densités fortes tendent a
amortir la turbulence, la propriété qui permet de distinguer les debris flows des courants
de turbidité.

Toutefois, la concentration, la taille des éléments (millimétriques a demi-métriques)
et la nature de la matrice (argilo-gréseuse) permettent de rapprocher les lithofaciés des
‘Bréches a éléments de mudstone dolomitique et & sables bioclastiques’ d’un pole plastique
peu turbulent de type debris flow en général, ou de type Sandy Debris Flow, lorsque la
matrice est particulicrement gréseuse. Ce lithofaciés est surmonté par des carbonates
bioclastiques présentant des lamines obliques de haut régime hydrodynamique ; elles
passent vers le haut & des lamines obliques et planes de bas régime soulignées par des
drapages argileux (Fig. V.11). Ces critéres sédimentologiques traduisent une séquence
turbiditique normale associée a un courant de turbidité décroissant.

Le modéle d’écoulement de haute densité (Fig. V.11) de Postma et al. [1988 ; in
Shanmugam, 1996] peut permettre d’expliquer la superposition de lithofaciés observée
dans le puits K/R-16d. ce modéle propose 1’existence d’une stratification de couches de
densités différentes au sein d’'un méme écoulement. La base de 1’écoulement se compose
de couches laminaires de haute densité, alors que la partie supérieure se caractérise par des
couches de concentration et des densité plus faibles. Rhéologiquement, les couches basales
ont un comportement plastique de type cohesive debris flow ; par contre les couches
supérieures ont un comportement fluide qui conduit a un écoulement turbulent. Ce modele
montre particuliérement bien la relation génétique entre les coulées de débris et les dépdts
turbiditiques, ceux-ci pouvant se traduire par une séquence normale de dépdt comparable a
celle qui est illustrée sur la Figure V.12. Le saut granulométrique marquant la limite entre
les coulées de débris et les turbidites peut étre relié au comportement hydrodynamique des
éléments carbonatés. Par exemple, le mode de transport et de sédimentation des coquilles
est similaire a celui des silts et des aggrégats silteux [Einsele, 1992]. Aussi, I’expression
granulométrique de déplts bioclastiques peut étre différente de celle de dépots
silicoclastiques.
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V.5. CONCLUSIONS :

L’analyse des sédiments des formations de 1’Animba et du Mandorové a permis de
reconnaitre 12 lithofaciés fondamentaux et d’approcher les processus de dépdt associés. La
calibration des enregistrements diagraphiques a ensuite été réalis€ée sur les intervalles
carottés, permettant de définir 7 électrofacies. Le regroupement des facies en cinq
assemblages principaux a ensuite conduit & caractériser cinq environnements de dépoét et a
proposer un profil théorique d’agencement des facies de 1’Animba et du Mandorové :

@ Les argilites/siltites 4 nombreux débris végétaux et les slumps associés
représentent 1’assemblage le plus proximal. Celui-ci a été rapporté a2 un environnement
d’interdistributaires de plaine d’inondation deltaique qui se développerait
principalement en téte des canyons a partir du Miocéne inférieur.

@ Un assemblage de faciés de slumps et de debris-flows argileux et carbonatés a été
observé plus a 1’Ouest ; il soulignerait des phénomenes d’instabilité de pente. Dans la
formation de 1I’Animba, cet assemblage peut étre remanié par des courants de fond. Par
contre, dans la formation du Mandorové, les faciés ont été principalement rencontrés dans
les canyons n°3 et 4. Dans ces derniers, les slumps et les debris-flows argileux
pourraient provenir de la déstabilisation des levées des chenaux qu’ils encadrent, alors
que les debris-flows carbonatés proviendraient de la remobilisation d’une plate-forme
carbonatée contemporaine, c’est-a-dire d’age Miocene.

© L’assemblage des argilites laminées a ét€ principalement observé dans le canyon
n°2 ou il souligne des processus turbiditiques distaux, probablement de levées. Dans le
canyon n°3, les argilites peuvent étre totalement déstabilisées et prises dans des slumps et
des debris-flows.

O L’assemblage des grés/sables fins & trés grossiers constituent le remplissage des
chenaux turbiditiques gréseux de 1’Animba et du Mandorové. La présence de débris
végétaux disséminés dans ces grés a permis de proposer une connexion avec des systémes
fluviatiles amont qui alimenteraient les canyons a la faveur de processus hyperpycnaux.

© Les argiles/argilites massives marqueraient des mécanismes de décantation de la
fraction fine. Elles traduiraient une diminution des apports terrigénes et un rétablissement
du régime sédimentaire initial.

Le positionnement des carottes (K/R-16d, K/B-7, K/B-7b, K/R-1, K/G-2, K/I-1 et
K/K-1&2) dans le diagramme a trois dimensions des champs de stabilité des turbidites
d’Allen [1982] (Fig. V.13.A) souligne une prédominance de déplts sans structures
internes dans les canyons n°3 et 4 et le cortege progradant de I’Unité IV. Les lithofaciés a
structures tractives de courant sont représentés dans les puits K/T-18 et K/T-8 du canyon
n°2. Par ailleurs, ’ensemble des carottes montre une prédominance de faci¢s de slumps et
de debris-flows par rapport aux facies turbiditiques sensu stricto (Fig. V.13.B). Il semble
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que l’alternance debris-flows/chenaux turbiditiques constitue le motif sédimentaire
principal du remplissage des canyons Miocéne inférieur.

Les relations spatiales observées en sismique et la distribution géographique des
faciés rencontrés ont permis de proposer un profil théorique proximal-distal d’agencement
des faciés de 1’Animba et du Mandorové (Fig. V.14). Sur ce profil, les faciés les plus
proximaux sont représentés par les siltites argileuses a débris organiques déposées dans un
environnement de plaine d’inondation distale ; ce domaine est soumis & des érosions
fluviatiles sub-aériennes comme le souligne le développement de vallées incisées sur le
rebord des prismes de progradation deltaique. Les vallées fluviatiles alimenteraient les
domaines profonds en sables et argilites en mobilisant également la matiére organique
accumulée dans les dépéts de crues. Par ailleurs, le domaine de pente deltaique enregistre
des instabilités de pente sous forme de slumps et de debris-flows ; leur liquéfaction
progressive peut aboutir & des écoulements turbiditiques de haute densité, puis par
transformation de 1’écoulement a des turbidites de basse densité. Les faci¢s de sables/grés
trés grossiers a microconglomératiques de haute densité pourraient s’étre déposés a partir
de ces courants turbiditiques de haute densité par amortissement de la turbulence et dépot
en masse de la fraction grossiere. Les debris-flows et les grés trés grossiers a
microconglomératiques peuvent étre remanié€s en bas de pente par des courants de fonds.
La fraction relativement fine serait transportée latéralement par suspension ; les éléments
les plus grossiers se concentreraient vers le bas de la suspension au cours du transport et
conduiraient & un dépot en masse de gres fins a grossiers de haute densité. Les lithofaciés
de grés fins 3 moyens de faible densité et d’argilites a lentilles sableuses pourraient étre
liés a des suspensions distales peu chargées.
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VI : ETUDE DETAILLEE DU CANYON INTRA-MANDOROVE N°3

VI1.1. INTRODUCTION :

Le canyon n°3 (Fig. VI.1) fait partic d’'un grand syst¢éme de canyons qui se
développe a la base de I'Unité stratigraphique IV (Mioceéne inférieur : 22-20 Ma). Le
creusement de ces canyons serait lié au changement géodynamique le plus important
qu’enregistre la marge Nord-Gabon au cours du Cénozoique (cf. § chapitres ITI & IV).
Les canyons peuvent avoir une extension de plus de 120 km, une largeur de 10 km et une
profondeur de plus de 520 métres.

Le travail a été focalisé sur une zone diapirique du canyon couverte par la sismique
3D (champs A et B), d’une superficie de prés de 210 km? (Figures III.1 & VI.1). Cette
zone est située dans ’offshore gabonais, a une profondeur d’eau de moins de 100 m, a
environ 25 km a 1’Ouest de la lagune Olendé et 2 environ 85 km au Sud de Port-Gentil.

Compte-tenu de I’abondance et de la qualité des données sur les champs A et B, ce
secteur offre ’opportunité de préciser 1’organisation interne et les mécanismes de
remplissage des canyons intra-Mandorové (Miocéne inférieur & moyen) situés au droit du
systéme fluviatile de 1’0Ogooué, a travers I’exemple du canyon n°3. Ce travail contribue
aussi a préciser 1’organisation des réservoirs turbiditiques et a établir des régles prédictives
pour I’exploration et la production des hydrocarbures dans ce type de structures. En effet,
la sismique régionale et la sismique gisement acquises avec un maillage de 400 x 400
métres n’a pas permis de cartographier et de préciser les relations géométriques et les
modalités de sédimentation des corps gréseux reconnus dans ce secteur [Elf-Gabon,
rapports internes).

La démarche adoptée (Tableau VI.1) repose sur une étude intégrée a partir de
I’interprétation de la sismique 3D sur stations de travail Integral+, a I’aide des modules
‘Sismage recherche’ et ‘Sismage industriel’, complétée par 1’analyse des diagraphies et des
carottes :

© Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a 1’identification et a la
hiérarchisation des discordances stratigraphiques afin de définir I’architecture sismique du
remplissage du canyon.

@ L’étape suivante concerne la réalisation de corrélations fines sismique/diagraphies,
en 2D. Les horizons sismiques de référence ont été utilisés comme guides pour les
corrélations diagraphiques, apres calage de chaque puits sur la section sismique composite
(random line) créée entre les puits ; ces horizons permettent aussi de contraindre
I’organisation spatio-temporelle du systéme sédimentaire. Cette étape a permis de réaliser
un découpage plus fin du volume sédimentaire en approchant les extensions latérales et les
relations géométriques des corps turbiditiques.
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© Dans un troisieme temps, 1’interprétation sédimentologique détaillée des données
de puits a été replacée a D'intérieur des géométries définies par les corrélations
sismique/diagraphies.

O Enfin, dans un quatriéme temps, tous les corps gréseux reconnus, sur les puits et
calés sur les lignes sismiques random, ont ét€ pointés dans le volume 3D par la méthode
d’"épluchage” (cf. § chapitre I). Cette méthode est bien adaptée a 1’analyse
morphologique des corps sédimentaires.

Afin d’optimiser l’identification et la hiérarchisation des différents éléments
dépositionnels, des allers-retours entre les différentes échelles de travail ont été
nécessaires.

Tableau VI.1 : Schéma synthétique de la démarche de I'étude :

Ordre d’analyse et d’interprétation des données

v

Identification et v ‘
hiérarchisation des Calages puits- Analyse des
discordances sismiques par sismique et Cartes d’amplitudes lithofaciés et des
pointé, horizontalisation, corrélations fines sismiques électrofacies
décalage, cartographie et sismique/diagraphies
propagation 3D des surfaces

Découpage géométrique Nature des
et hiérarchisation des Géométries des corps sédiments et
séquences turbiditiques processus associés
stratigraphiques au remplissage

Modéle de I'évolution du remplissage des canyons
miocenes du prisme sédimentaire de 'Ogooué
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Fig. V1.1 : Carte isopaque du canyon intra-Mandorové n°3, entre les champs A et B. Noter 'augmentation de I’épaisseur du remplissage du canyon
vers le champ B, traduisant un remplissage rétrogradant du systéme.
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VI.2. ORGANISATION GEOMETRIQUE DU REMPLISSAGE DU CANYON :

La reconnaissance des séquences est essentiellement basée sur 1’identification des
surfaces qui limitent les dépdts sédimentaires. Ces dernieres sont liées au changement plus
ou moins brutal des conditions de dépot.

VI.2.1. Identification et hiérarchisation des surfaces stratigraphiques en
sismique 3D :

VI.2.1.1. Les discordances érosives majeures :

Plusieurs surfaces de discordance ont €t€ reconnues sur les champs A et B (Figures
VI.2 & VL3); elles ont été définies a partir de la géométrie des terminaisons des
réflecteurs (top lap, on lap, down lap) sur un bloc de sismique 3D. Des lignes random
passant par les puits ont été définies sur chacun des champs (Fig. VI.1). L’étude sur
station d’interprétation permet d horizontaliser une ligne sismique par rapport a un horizon
de référence. La technique d’horizontalisation permet d’accentuer les relations angulaires
entre la surface horizontalisée et les réflecteurs sous-jacents. Dans cette étude, 1’horizon de
référence est représenté par le toit du remplissage (Figures VI.2 & VI.3). La ligne
random passant par les puits B-1 et B-2 (Fig. VI.4) a été horizontalisée ; le line drawing
correspondant permet de reconnaitre cinq discordances €rosives importantes a 1’intérieur
du canyon ; elles ont été numérotées de la base vers le sommet de 0 a 5 (Fig. VL.S5).
L’érosion O correspond a la base du canyon, elle est cartographiable sur I’ensemble du
domaine d’étude et au-dela (cf. § chapitres III & IV). Les érosions 1, 2, 3 et 4 sont bien
visibles sur les flancs du canyon, leur corrélation au cceur du remplissage reste difficile.
Deux raisons principales peuvent étre évoquées pour expliquer ce phénomene :

@ Du bas vers le haut du remplissage, les érosions deviennent globalement plus
étroites et incisent plus profondément les strates sous-jacentes.

® De nombreuses érosions mineures se surimposent aux érosions majeures, au centre
du remplissage.

La derniere érosion majeure (Erosion 5) est centrée sur 1’axe du canyon (Fig. VL.5).
Son pointé est facilement réalisable sur le bloc 3D.

Les cinq surfaces d’érosion majeures sont aussi visibles sur les cartes d’amplitude
des surfaces (ampli-slices) résultant de I’intersection de la surface du toit du remplissage
décalée vers le bas et des réflecteurs sous-jacents. Sur la ligne random 11 (Fig. VIL.6),
I’horizon "Toit du canyon” décalé vers le bas de 152 ms recoupe les érosions 1 (violet) et
2 (bleu clair) sur les deux flancs du canyon. En visualisant [’organisation des
hétérogénéités sismiques sur une surface temps, cette technique a permis de souligner en
plan I’existence de linéaments de direction Est-Ouest (Fig. VI.7). Ces linéaments
correpondent aux surfaces d’érosion ; 1’érosion la plus ancienne est la plus éloignée de
I’axe du canyon ; la derni€re érosion est par contre bien centrée sur 1’axe du canyon.
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Fig. V1.2 : Ligne random N-S pasant par les puits B-1 et B-2. Noter le fonctionnement synsédimentaire du diapir du champ A situé dans I'axe du canyon.




-9G1-

Fig.Vl. 3: lllustration de I’érosion de la base du canyon (Erosion0) et d’une érosion latérale (Erosion1) sur le champ A. Noter la forme convexe du toit du
remplissage du canyon.

Ligne random 25

| Erosion 1




On note une accentuation des

Fig.VI1.4 : Horizontalisation au toit du canyon intra-Mandorové n°3 de la ligne random passant par les puits B-1 et B-2.
relations géométriques des réflecteurs a la base et au sommet du canyon.
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Fig. VI.5 : Line drawing de la ligne random B-2_B-1 horizontalisée. Corrélations des principales surfaces de discordance du canyon.
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Fig. V1.6 : Intersection des differentes érosons avec la copie du toit du canyon décalée de 152 ms vers le bas
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Fig. V1.7 : Carte d’amplitude du toit du canyon décalée de +152ms. On note la présence de linéaments sub-linéaires orientés E-W qui soulignent des érosions
a l'intérieur du canyon, celles-ci montrent un rétricissement de I'axe du canyon au cours du temps.

Intersections des érosions avec
le toit du canyon décalé de +152 ms, et donnant des
linéaments sub-linéaires de direction Est-Ouest
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VI1.2.1.2. La surface de drapage :

La surface stratigraphique supérieure correspond a la surface de drapage du
remplissage du canyon (toit). Sa forme convexe marquerait la compaction différentielle
entre les sédiments argileux a D’extérieur du canyon et les sédiments plus sableux du
remplissage. Latéralement au canyon, cette surface drape et surmonte les dernicres
discordances érosives sous-jacentes.

La carte d’amplitude de la discordance basale (érosion 0) et la carte des isopaques
temps du remplissage montrent que le tracé du canyon est guidé par de grandes structures
diapiriques (cf. § Fig. IV.3 ; chapitre IV). Le canyon recoupe des structures saliféres
moins grandes (A et B) dont le fonctionnement affecte 1’architecture du remplissage. Les
Figures VI.1 & VL2 montre le fonctionnement synsédimentaire du dome B, avec des
épaisseurs plus importantes de part et d’autre du déome. La zone de remplissage
correspondant au champ A a été moins déformée par l’activité du diapir salifere qui
I’affecte ; aussi, I’étude stratigraphique du remplissage du canyon a été plus détaillée sur
cette zone.

VI1.2.2. Les corrélations fines sismique/diagraphies :

L’étude, basée sur une calibration fine des données de sismique et de diagraphies,
présente un triple intérét :

© Calibrer sédimentologiquement les faci€s sismiques de remplissage ;
® Contraindre les corrélations diagraphiques ;

©® Permettre un découpage plus fin du remplissage du canyon.

A T’intérieur des canyons, on observe des variations latérales trés rapides de faciés a
I’échelle des diagraphies, ce qui rend les corrélations classiques sur la seule base des
diagraphies trés approximatives et imprécises. Les réflecteurs sismiques peuvent offrir de
bons guides de corrélation.

Plusieurs jeux de diagraphies de gamma-ray, sonic, résistivité, et parfois de neutron
et de densité sont disponibles sous la forme de logs composites (1/500 et 1/2000), sur la
majorité des puits du domaine d’étude. La calibration sismique/diagraphies a été réalisée a
I’aide des fiches de calage puits-sismique. Seuls les puits présentant un calage précis et
sans équivoque ont été retenus ; certains de ces puits ont été carottés (K/B-7 et K/B-7bis).

Deux transects ont été réalisés respectivement sur le champ A et B ; le transect du
champ A (Fig. VL.8) permet le mieux d’illustrer les résultats des corrélations car ce
domaine est faiblement marqué par la déformation salifere.

Les enregistrements diagraphiques se caractérisent par une augmentation progressive
du signal du gamma-ray jusqu'a un pic radioactif qui correspond, en sismique, a la surface de
drapage du canyon. Cette évolution souligne une augmentation de 1’argilosité vers le haut.
Selon cette tendance argilo-croissante, la surface de drapage du canyon correspondrait a
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une surface d’inondation maximale (MFS). Ce caractére est bien marqué sur 1’ensemble
des diagraphies et constitue un bon niveau de référence commun aux différents puits a
corréler. Les coupes de corrélation ont €t€ horizontalisées a partir de cette surface
d’inondation maximale car elle offre la meilleure paléo-horizontalité.

Les calages sismiques/diagraphies effectués montrent que les phases positives
(noires) de forte amplitude correspondent aux sommets des électrobancs sableux ; dans
cette étude, les phases positives noires de forte amplitude sont attribuables au contraste
positif d’impédance acoustique au passage argiles/grés. L’extension des phases positives
peut donc nous permettre d’approcher les extensions, et les relations géométriques entre
les corps gréseux, en particulier par la reconnaissance des dédoublements (dichotomies) et
des mélanges (amalgamations) de phases [Neidell, 1981 ; Varnai, 1998]. Sur le transect du
champ A, ces phases noires (corps gréseux) ont été nommées « Baud », et numérotées en
suivant I'ordre stratigraphique. Les phases négatives blanches sont plus continues et
correspondent a des intervalles a lithologie argileuse ; elles ont été nommées par des
lettres et sont représentées par une couleur verte sur le transect. Ces phases
blanchesreprésentent de bons guides qui ont permis de mieux contraindre les corrélations
diagraphiques.

Les différentes phases ont ét€ tracées sur des sections « papier » a des échelles
convenables (agrandissements successifs) afin de préciser 1’organisation géométrique fine
du remplissage. La réalisation des cartes d’amplitudes sismiques a aussi permis de préciser
les relations géométriques, et de mieux caractériser les différentes dichotomies et les
amalgamations des corps gréseux.

Comme le montrent les corrélations fines sismique/diagraphies, la partie inférieure
du remplissage du canyon se caractérise par des phases positives de plus forte amplitude.
Par contre, ces phases montrent des amplitudes moins marquées et des extensions plus
réduites vers le haut. Cette évolution est compatible avec 1’évolution des électrobancs
gréseux (Fig. VL.8). En effet, on peut noter que la base du canyon est particuliérement
représentée par des corps gréseux trés continus et d’épaisseur pluri-décamétrique ; vers le
haut, ces corps gréseux se caractérisent par des €paisseurs et des extensions latérales de
plus en plus réduites.
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Fig. V1.8 : Corrélations sismique/diagraphies. Noter la difficulté de corréler les corps gréseux entre eux. L’extension et I'épaisseur des corps gréseux diminuent vers

le haut.
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VI1.3. EVOLUTION SEDIMENTAIRE DU REMPLISSAGE :

V1.3.1. Caractérisation spatiale et temporelle des corps gréseux, évolution des
géométries :

VI1.3.1.1. Définition des ‘intervalles de tranches’ :

L’étude de I’évolution géométrique spatiale et temporelle des corps gréseux est basée
principalement sur l’investigation, par le traitement d’attributs sismiques (amplitude
maximale, amplitude minimale, fréquence, etc...), d’un volume 3D défini par deux
horizons sismiques (intervalle de tranches).

L’investigation du volume 3D est géologiquement cohérente si I’intervalle de
tranches est défini a partir de surfaces ayant une bonne paléo-horizontalité et une valeur
isochrone. Dans le cadre de ce travail, des copies du toit du remplissage ont souvent été
utilisées pour créer des intervalles. Toutefois, I’horizon de référence décalé devient trés
rapidement diachrone en s’é€loignant de sa position initiale. Ce diachronisme pose des
problémes lors de I’interprétation géologique des corps sismiques visualisés par ce type
d’approche.

VI1.3.1.2. Problémes liés a la définition des intervalles de tranches :

Les cartes d’attributs sismiques (amplitude maximale, amplitude minimale,
fréquence, etc...) réalisées sur des intervalles de tranches mettent en évidence des
géométries sinueuses sur les champs A et B [Dumay & Lecoq, 1996, rapport interne Elf-
Gabon]. Toutefois, 1’interprétation géologique de ce type de carte d’attributs sismiques
peut entrainer des confusions. En effet, la recherche des maxima d’amplitude dans une
tranche, par exemple, conduit généralement & une représentation en plan de tous les
maxima d’amplitude ; il peut en résulter des discontinuités et des géométries n’ayant pas
de réalité géologique. En particulier, deux objets géologiquement diachrones peuvent
présenter une continuité sur une carte issue du traitement d’'un intervalle de tranches. Le
champ B illustre bien ce phénomeéne ; en effet, a 1’échelle de la ligne random B-2-6-7-1-
10-11 (cf. § Fig. V1.27, volume 2), I’horizon "Toit du canyon” décalé de +64 ms (en trait
rouge fin) donne 1’apparence d’étre un horizon chronostratigraphique. La carte
d’amplitude associée a cet horizon décalé (cf. § Fig. VI.28, volume 2) présente de trés
beaux chenaux sinueux. Mais un agrandissement de cette méme ligne random sur la zone
des puits B-10 et B-11 (cf. § Fig. VI. 29, volume 2) montre clairement que I’horizon "Toit
du canyon + 64 ms” traverse des phases négatives et positives. Les chenaux sinueux
associés a la carte d’amplitude de cet horizon ne sont donc pas rigoureusement isochrones.

Une pratique méthodologique généralement employée pour atténuer ou s’affranchir
du diachronisme des objets sédimentaires est d’augmenter ou de diminuer 1’épaisseur de la
tranche :
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e Les tranches d’intervalle de forte épaisseur :

Un exemple d’augmentation de 1’épaisseur de la tranche est illustré par une partie de
la ligne random B-2-6-7-1-10-11 (cf. § Fig. VI.30, volume 2). Une tranche de 40 ms est
ici définie entre les horizons "Toit du canyon + 56 ms” (trait fin rouge) et "Toit du
canyon + 96 ms” (trait fin jaune). La recherche automatique du maximum d’amplitude
dans cet intervalle (ligne bleue) montre que celui-ci suit bien une ligne temps, dans la
partie centrale de la figure (au Sud du puits B-11). Par contre, aux extrémités Sud et Nord
de la figure, les maxima détectés se positionnent sur des phases positives diachrones.

¢ Les tranches d’intervalle de faible épaisseur :

La diminution de 1’épaisseur de la tranche devrait théoriquement permettre de
contraindre plus finement I’objet analysé. Dans la pratique il n’en est rien, comme le
montre la ligne random B-2-6-7-1-10-11 (le trait bleu représente la position de I’attribut et
la bande colorée code sa valeur (cf. § Fig. VI.31, volume 2). Une tranche de 20 ms,
définie entre le "Toit du canyon + 44 ms (rouge) et le "Toit du canyon + 64 ms” (jaune),
montre que le maximum d’amplitude saute d’une phase a ’autre. D’autres techniques ont
été employées pour s’affranchir des probleémes de diachronisme liés aux méthodes
classiques d’investigation d’un volume 3D.

VI1.3.1.3. Les techniques d’ ‘épluchage’ et de ‘déroulage’ d’un chenal :

Pour améliorer la définition des géométries des corps gréseux, la démarche a été
complétée par les techniques d’”épluchage” et de "déroulage” (cf. § 1.4. Méthodes et
techniques utilisées dans ce travail). Ces derniéres permettent d’accéder a une relation
chronostratigraphique des différents chenaux turbiditiques. La géométrie et I’extension de
nombreux corps sableux calés aux puits ont ainsi été caractérisées. Sur le champ A, ces
corps sableux ont ét€é nommés « Baud» et numérotés en suivant leur position
stratigraphique de 1 & 13. Sur le champ B, ils ont été nommés par des lettres. Un exemple
de ’amélioration de la connaissance de la géométrie des corps peut étre donné par le corps
«Baud 3 » (cf. § Fig. V1.32, volume 2). Une géométrie sinueuse est bien visible sur la
carte d’amplitude du traitement d’un intervalle sur le champ A. L’"épluchage” et le
"déroulage” de cette méme géométrie permettent d’étendre sa cartographie vers le Nord-
Est et de caractériser un chenal gréseux et sinueux. En effet, la ligne random passant par
I’axe fait apparaitre un réflecteur continu de forte amplitude (cf. § Fig. V1.33, volume 2)
qui souligne un corps sédimentaire unitaire et continu.

VI1.3.1.4. Evolution spatio-temporelle de la morphologie des chenaux
turbiditiques a I’intérieur du canyon n°3 :

Les techniques d’"épluchage” et de "déroulage” de chenal ont permis de mettre en
évidence une évolution horizontale et verticale des corps sableux a 1’échelle du canyon
(Fig. V1.9). La base du remplissage est constituée par des corps sableux dont I’extension
peut atteindre 2 km (exemple de Baud7) ; ils se présentent en carte sous la forme de
maxima d’amplitudes organisés en vaste ‘épandage’. Vers le haut, les maxima d’amplitude
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Fig. V1.9 : EVOLUTION VERTICALE DE LA GEOMETRIE DES CORPS SABLEUX AU SEIN DU CANYON INTRA-MANDOROVE n°3 : les chenaux turbiditiques
gréseux montrent une augmentation de la sinuosité en passant vers le haut.
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s’organisent progressivement en corps allongés de direction Est-Ouest. Le sommet du
remplissage est représenté par des chenaux gréseux d’épaisseur et d’extension plus faibles
(exemple de Baudl). Ces derniers se caractérisent par des sinuosités de ’ordre de 1.45
qui sont compatibles avec les valeurs des chenaux méandriformes [Rigaut, 1997 ;
Wonham et al., soumis].

On retient que 1’évolution morphologique des chenaux gréseux vers le haut est
corrélable avec l’augmentation de I’argilosité et la diminution de I’extension et de
I’épaisseur des chenaux gréseux (Fig. VL.9).

V1.3.2. Evolution séquentielle du remplissage du canyon :

L’identification et la hiérarchisation des surfaces stratigraphiques majeures en
sismique 3D, les corrélations fines sismique/diagraphies et la caractérisation des chenaux
ont permis de reconnaitre plusieurs ordres de séquences & l'intérieur du canyon (Fig.
VI.11). L’enregistrement de la radioactivité naturelle (gamma-ray) est utilisé comme
indicateur d’argilosité et permet d’appréhender les variations de la dynamique du milieu.
L’évolution séquentielle des séries argilo-gréseuses peut ainsi étre déduite de la forme des
réponses diagraphiques.

V1.3.2.1. La séquence globale de remplissage du canyon :

A I’échelle du canyon, les diagraphies montrent d’abord une diminution progressive
du signal du gamma-ray qui souligne une diminution de 1’argilosité jusqu'a I’érosion O
(SB). La tendance s’inverse a partir de cette discontinuité érosive majeure et montre une
augmentation de l’argilosité vers le haut jusqu'd un pic (MFS) qui marque la fin du
remplissage du canyon (Fig. VI.11).

V1.3.2.2. Les séquences de groupement de chenaux :

1’analyse des surfaces stratigraphiques en sismique 3D a permis de reconnaitre cing
discontinuités érosives importantes. La corrélation et la hiérarchisation de ces surfaces a
I’échelle du canyon permet d’en distinguer trois dont le tracé au cceur du remplissage est
plus net. Ces discontinuités érosives limitent trois ensembles sédimentaires constitués de
chenaux gréseux.

V1.3.2.3. Les séquences de remplissage de chenaux :

A Tintérieur des séquences de groupement de chenaux, plusieurs séquences de
remplissage de chenaux ont été reconnues par les corrélations fines sismique/diagraphies et
la réalisation des cartes d’amplitude. Elles ont une épaisseur décamétrique a pluri-
décamétrique. Le nombre, I’épaisseur (5 a 40 m) et ’extension latérale de ces séquences
sont variables d’un puits a I’autre, ce qui rend difficile leur corrélation (Fig. VI.8). Les
séquences de chenaux sont argilo-croissantes et strato-décroissantes vers le haut. Les
électrofaciés et électroséquences représentatifs de ces séquences de chenaux ont été
précédemment définis (cf. § chapitre V). Elles montrent que les électrofaciés de forme
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Fig. VI.10: Les differentes échelles de séquence du remplissage du canyon Intra-Mandorové n°3. Les séquences montrent une évolution globalement

rétrogradante, en relation avec une diminution de I'épaisseur des électrobancs et une augmentation générale de largilosité vers le haut.
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cylindrique en dents de scie, a I’instar de ceux qui sont situés a la base du chenal, sont en
fait composées de plusieurs séquences de remplissage.

VI.3.3. Evolution sédimentaire et schéma de remplissage du canyon :

V1.3.3.1. Evolution faciologique :

La reconnaissance des processus et des mécanismes liés au remplissage du canyon a
été réalisée a partir de I’analyse des carottes et des enregistrements diagraphiques associés.
Seuls les puits K/B-7 et K/B-7bis ont été carottés dans leur partie supérieure, sur quelques
métres. L’étude faciologique détaillée de ces carottes a été décrite précédemment (cf. §
chapitre V).

@ La partie supérieure du remplissage :

Le carottage du puits K/B-7 (Fig. V1.11) a été réalisé en continu sur 20,40 metres. Il
correspond a une séquence de remplissage de chenal méandriforme. A 1’échelle de la
carotte, cette séquence est représentée a la base par des unités gréseuses (environ 3 m) et
dans la partie supérieure par des coulées de débris (environ 18 m).

Dans le détail, la partie basale correspondant a 1’électrobanc gréseux se compose de
cing unités gréseuses grano-décroissantes de puissance demi-métrique, a l’origine du
caractére dentelé de la courbe diagraphique (cf. § Fig. V.5). Le corps de chaque unité
gréseuse est composé a la base d’un niveau micro-conglomératique pluri-centimétrique qui
surmonte une surface érosive érosive ; vers le sommet, on passe a des grés trés grossiers a
moyens. Le niveau micro-conglomératique a été interprété en terme de semelle tractive de
base de chenal. Des empreintes entiéres et des débris de feuilles de végétaux se retrouvent
disséminés dans la masse gréseuse (Fig. VI.11), ce qui traduit un écoulement dense avec
une forte cohésion ne permettant pas I’expulsion des débris de végétaux. La présence
particuliére de feuilles de végétaux suggére une connexion directe avec les systémes
fluviatiles amont. La succession verticale des unités détermine une séquence de
remplissage de chenal de type fining-up qui n’est pas compatible avec la forme du signal
du gamma-ray. En effet, celui-ci révéle une diminution de l’argilosité' vers le haut. Cette
évolution montre que, malgré I’affinement de la granulométrie, le sable devient plus
propre vers le sommet de la séquence. L’architecture des petites unités peut €tre mise en
relation avec une augmentation de la tranche d’eau ou avec un abandon du chenal par
déplacement de son axe.

La partie supérieure des carottes révele des conglomérats de galets mous & support
argilo-gréseux. Deux sous-faciés ont été distingués :

O Des conglomérats clast-supported composés de grands galets et de blocs argileux
déformés dont la taille peut atteindre le demi-meétre.
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Fig. VI. 11 : Calibration sédimentologique des diagraphies du puits K/B-7. Cette calibration illustre la géomértie, I'électrofaciés et I'évolution sédimentologique détaillée d'un chenal turbiditique,au niveau du champ B,
les chenaux turbiditiques étant encadrés par des debris-flows argilo-gréseux de puissance pluri-décamétrique. Noter la présence de macro-débris de végétaux disséminés dans la masse gréseuse.
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O Des conglomérats matrix-supported a galets de taille centimétrique a décimétrique
isolés dans une importante matrice argilo-gréseuse.

Des surfaces de stries de glissement sont visibles sur ’ensemble du dépot. Ces
glissements seraient liés a des instabilités de haut de pente ou a la dynamique des chenaux
sinueux ; ils donneraient par fluidisation progressive des écoulements de débris de forte
cohésion. Cependant, le caractere immature des conglomérats clast-supported indique une
source proche.

La faible quantité de carottes disponibles ne nous permet pas de tester la
récurrence du motif ‘grés turbiditiques-coulées de débris’. Les carottes du puits K/B-7bis
montrent un intervalle de grés trés grossiers a micro-conglomératiques (8 meétres) qui
surmonte un autre intervalle d’écoulement de débris.

La notion de séquence de remplissage chenal utilisée dans le cadre de ce travail
intégre donc un remplissage gréseux qui est propre a la dynamique du chenal (chenaux
sinueux) et une couverture argilo-silteuse qui n’est pas toujours constituée de dépdts de
décantation (turbidites distales, argiles de décantation). La partie gréseuse des séquences
peut montrer plusieurs phases d’érosion-remplissage qui donnent un caractére dentelé a la
courbe du gamma-ray. Selon Mutti & Normark [1991], les surfaces d’érosion surmontées
par des dépéts résiduels grossiers a fins caractérisent le domaine de transition entre les
chenaux et les lobes. Les phases d’érosion observées sur les carottes du puits K/B-7
pourraient correspondre a des périodes de crues fluviatiles importantes, en amont.

Vers le haut, les électrofaciés sont moins épais et présentent une forme en cloche ;
ils ne montrent pas de caractére persillé au niveau des électrobancs gréseux. Toutefois, des
électrofacieés cylindriques et faiblement persillés de type Ef3 peuvent apparaitre dans la
partie supérieure du remplissage ; leur mise en place peut alors étre expliquée par des
crues fluviatiles exceptionnelles capables de générer des écoulements turbiditiques qui
atteignent les zones distales du canyon, en période de remontée du niveau marin relatif.

® La partie inférieure du remplissage :

En l’absence de carottes, la reconnaissance des processus et des mécanismes de
dépdt dans la partie inférieure du canyon a ét€ réalisée par extrapolation des électrofaciés
définis au chapitre V. Cet intervalle est représenté par des é€lectrofaciés cylindriques de
type Ef2 (conglomérats de base de chenaux et grés massifs 2 macro-débris de végétaux) ,
Ef3 (sables et grés moyens a microconglomératiques massifs) et Ef4 (bréches a éléments
de mudstone dolomitique et sables bioclastiques, et carbonates bioclastiques a structures
tractives). Un assemblage faciologique est également visible dans le remplissage du canyon
n°4 (K/R-16d, K/R-1 et K/R-2 ; chapitre V) ou ils souligneraient une prédominance de
processus d’érosion-remplissage et d’instabilité des parois dans la phase initiale de
fonctionnement du canyon, conduisant a un remplissage basal trés hétérogene.
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V1.3.3.2. Le schéma d’évolution des chenaux dans le canyon n°3 :

Les interprétations des environnements de dépdt dans les systémes turbiditiques
fossiles ont souvent été basées sur la nature des successions turbiditiques [Pickering ef al.,
1989] :

e fining et thining-upward (remplissage de chenaux)

e coarsening et thickening-upward (lobes de progradation ?)

les séquences de remplissage de chenaux observés dans le canyon n°3 se
caractérisent principalement, en diagraphies, par des évolutions en fining-up et thining-
upward . Le mode d’empilement des différents ordres de séquences , depuis les petites
unités gréseuses a l'intérieur des séquences de chenaux, a permis de proposer une
architecture rétrogradante a 1’échelle du canyon (Fig. VI.12). Le schéma de la Figure
VI.13 présente 1’expression sédimentologique des chenaux turbiditiques en réponse a un
cycle de variation du niveau marin relatif (Fig. VI.13) ; il montre que la partie basale du
remplissage du canyon serait dominée par des processus érosionnels et érosionnels-
dépositionnels. Comme le prévoient les concepts de stratigraphie séquentielle [Vail et al.,
1977 ; Posamentier et al., 1992 ; Mitchum et al., 1994 ; Normark et al., 1998], les
baisses importantes du niveau marin relatif s’accompagnent souvent d’une augmentation de
I’intensité et du volume des écoulements gravitaires. Dans ce contexte, les flux gravitaires
sont généralement composés de sédiments grossiers qui sont transportés par traction sur le
fond de chenaux relativement larges [Clark & Pickering, 1996a, 1996b]. Selon ces
auteurs, ce type d’écoulements érosifs n’est jamais associ€é a une fraction argileuse
importante, ce qui empéche le développement des levées et la stabilisation des chenaux.
Les processus de migration 2 chaque augmentation de la vitesse du flux sont donc
fréquents ; ils pourraient avoir entrainé le développement d’un complexe de chenaux
érosifs amalgamés a la base du canyon n°3. Le développement de chenaux de plus en
plus construits et méandriformes vers le haut du remplissage est en relation avec une
montée du niveau marin relatif. Les travaux réalisés sur les éventails sous-marins récents
[Damuth & Normark, 1991 ; Flood ef al., 1991 ; Rigaut, 1997] et fossiles [Bruhn &
Walker ; 1995 ; 1997] des marges passives matures montrent une parfaite corrélation entre
le développement de la sinuosité et la construction de levées sur les bordures des chenaux.
Pour ces auteurs, les morphologies sinueuses des chenaux turbiditiques sont
essentiellement régies par des processus dépositionnels ; ces morphologies suggéreraient
des écoulements lents, de faible densité et de durée relativement importante. Le
développement des complexes de chenaux-levées méandriformes dans le canyon n°3 serait
1ié a des processus autocycliques d’avulsion. Toutefois, ces chenaux-levées se distinguent
de ceux des éventails sous-marins récents par leur taille plus réduite (100 4 300 m de
largeur) et par leur confinement dans le canyon.

L’aspect homogéne des chenaux de la base du canyon, en carte d’amplitude (Fig
V1.9), pourrait aussi suggérer des épandages en nappes sableuses de type sheet [Varnai,
1998]. Cependant, si 1’on tient compte de la loi de Walther [1894] concernant la
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succession verticale des environnements de dépdts en fonction de 1’enchainement théorique
de ces environnements sur un profil horizontal de dépét, cette interprétation parait peu
convenir au remplissage du canyon n°3. En effet, la succession verticale des
environnements turbiditiques, tels que définis par Mutti [1992] en contexte transgressif,
consiste en une superposition de ‘lobes détachés’, de ‘chenaux érosifs-lobes’ et de
‘chenaux dépositionnels-levées’. Cependant, le passage des ‘lobes détachés’ aux chenaux-
érosifs traduit plutét une progradation des environnements qui n’est pas visible sur les
enregistrements diagraphiques du canyon n°3. Nous proposons donc que P’architecture
transgressive définie sur ce canyon résulte d’une évolution ‘chenaux-lobes/chenaux-
levées.
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VI1.4. CONCLUSIONS :

Le modele proposé dans ce chapitre représente une évolution idéale bi-phasée
‘érosion-dépoOt’ des canyons sous-marins alimentés par un systéme fluviatile important
(Fig. VI.14) :

© Dans un premier temps ( phase t1), la marge enregistrerait une chute importante
du niveau marin relatif au Miocéne inférieur (22-20 Ma). Cet événement n’est pas
corrélable avec une baisse eustatique importante sur la courbe de Haq et al. [1988].
Cependant, plusieurs études [Biteau er al., 1992 ; Walgenwitz et al., 1992 ; Rasmussen,
1996, 1997] mettent en évidence un soulévement important de la marge a la limite
Aquitanien/Burdigalien, a 1’échelle de la marge continentale ouest-africaine. Cet
événement se traduirait par une flexuration rapide de la marge vers 1’Ouest et le
soulévement du domaine oriental ; I’exondation des domaines amont provoquerait alors
une chute du niveau marin relatif et des incisions importantes sur la marge [Rasmussen,
1997]. La flexuration de la marge ouest-africaine peut €tre liée a 1’évolution géodynamique
des plaques, le fonctionnement de la ride médio-océanique sud-atlantique produisant la
contrainte nécessaire a 1’avancée de la plaque africaine vers 1’Europe et sa flexuration au
niveau de la marge continentale [Cloetingh, 1988 ; Cloetingh & Kooi, 1992 ; Miall,
1997]. Les basaltes alcalins reconnus pres de Libreville (Pointe Gombé) et datés de cette
période seraient li€s a cet événement tectonique [Teisserenc & Villemin, 1990 ; Jansen er
al., 1995 ; Nzé Abeigne, 1997 ; Renaud er al., 1997]. Selon Jansen et al. [1995], des
émissions volcaniques se seraient aussi produites sur la ligne volcanique du Cameroun et
sur la ride de Walvis, a la limite Aquitanien/Burdigalien.

La tectonique apparait donc comme le principal moteur du développement de
I’éventail sous-marin du Miocene inférieur. On note également 1’installation d’un climat
tropical humide sur la marge gabonaise, a partir de I’ Aquitanien [Giresse et al., 1994 ;
Maley, 1996 ; Rasmussen, 1994 ; 1997] ; il pourrait avoir favorisé 1’altération et 1’érosion
des sédiments émergés, puis leur transport par des processus gravitaires en période de
crues fluviatiles importantes.

La chute du niveau marin relatif se traduirait, en domaines continental et
littoral, par une rupture d’équilibre et I’encaissement des systemes fluviatiles qui
surcreuseraient alors trés profondément les dépdts sous-jacents et alimenteraient le
domaine marin franc en lobes turbiditiques. Les flux turbiditiques transiteraient par des
grands canyons sur une distance de plus de 80 km d’Est en Ouest.

® Dans un deuxieéme temps (phase t2), la marge enregistrerait une remontée du
niveau marin relatif et le dépot d’environ 400 métres de sédiments qui comblent le canyon.
Trois ordres de séquences normales ont été définis a I’échelle du remplissage :

e 1% odre : la séquence globale de remplissage du canyon ;

e 2°™ odre : les séquences de groupement de chenaux ;
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e 3™ ordre : les séquences de remplissage de chenaux.

Les séquences de deuxieme ordre sont limitées par des discordances érosives
corrélables de part et d’autre du canyon ; elles pourraient étre liées a des facteurs externes
4 la dynamique du canyon. Mais la nature de ces facteurs est difficile a préciser ; il
pourrait s’agir de phases mineures de soulévement ou de chutes eustatiques de plus haute
fréquence. Par contre, les séquencs de remplissage de ne sont pas systématiquement
corrélables d’un puits & 'autre ; leur développement serait gouverné par des processus
autocycliques liés a la dynamique propre du canyon.

La superposition des différents ordres de séquences détermine ume architecture
générale rétrogradante, liée a la montée du niveau marin relatif. Durant cette phase, les
chenaux turbiditiques, d’abord trés érosifs et amalgamés, deviennent progressivement
dépositionnels et méandriformes. Comme le souligne I’augmentation de I’argilosité vers le
haut, le matériel sédimentaire serait progressivement bloquée vers le continent, conduisant
a une diminution de la densité et de ’énergie des courants gravitaires dans les domaines
distaux [Kolla & Marcuda, 1988 ; Kolla & Perlmutter, 1993 ; McHargue, 1991]. Les
systtmes de chenaux-levées se développeraient préférenticllement durant cette phase
[Mutti, 1992]. Le développement progressif de la sinuosité serait en relation avec la
recherche d’un profil d’équilibre, lors de la remontée du niveau marin relatif. Etant donné
que tout systéme naturel converge vers le minimum d’énergie, la remontée du niveau
marin relatif tend & rétablir 1’équilibre rompu par I’encaissement des systémes
d’alimentation (phase 1). Au-dessus de la surface théorique d’équilibre, les chenaux
deviennent construits et méandriformes, leur fonctionnement serait alors gouverné par des
processus autocycliques d’avulsion comme le montre le modéle de fonctionnement de
I’appareil turbiditique récent de 1’Amazone [Flood ez al., 1991 ; Lopez, 1997]. Le motif
sédimentaire ‘chenaux gréseux/coulées de débris argileux/turbidites distales’
caractérise cette partie supérieure du remplissage.

Cependant, les modeles de sédimentation proposés se distinguent de ceux développés
sur les éventails sous-marins récents, d’une part par 1’intégration de la discordance basale
qui limite le systéme, d’autre part par le confinement des systémes de chenaux-levées dans
des canyons qui incisent profondément la marge sur plusieurs dizaines de kilomeétres. En
effet, les modéles généralement développés sur les éventails récents n’intégrent que des
complexes de chenaux-levées ; ils se caractérisent généralement par un étalement
important sur la plaine abyssale [Flood et al., 1991 ; McHargue, 1991 ; Weimer, 1991 ;
Lopez, 1997].
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VII : SYNTHESE DIAGRAPHIQUE ET SEDIMENTAIRE DU PRISME CENOZOIQUE DE
L’OGOOUE

VII.1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons replacer les informations issues des approches
précédentes sur une échelle intermédiaire conciliant les données de la sismique, et des
carottes dont le caracteére discontinu a ét€é montré au chapitre V. Cette approche repose
sur I'interprétation diagraphique de 16 puits-clés repartis sur le plateau continental (Fig.
VII. 1). Cinq profils de corrélations diagraphiques ont été réalisés (Figures VII.2, VIL.3,
VIL.4, VIL.S & VII.6) ; ils s’appuient sur la correspondance des marqueurs sismiques des
coupes dip et strike (F, G et L2 ; cf. § Planches III.2 & III.3), et des formes des
enregistrements du gamma-ray (API) et du sonic (At). Les variations de ces deux
paramétres ont permis d’appréhender 1’évolution verticale continue des faciés et des
systemes de dépot sur I’ensemble de la tranche Cénozoique. Les profils des Figures VII.2
et VIL.3 ont été horizontalisés a partir du niveau de la mer afin de respecter les géométries
définies en sismique, alors que les coupes des Figures VII.4, VIL.5 et VIL.6 représentent
des profils de détail qui ont été horizontalisés a partir d’un niveau de référence situé dans
I’Unité III.

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous allons d’abord préciser les
caractéristiques diagraphiques de chaque unité stratigraphique, avant d’intégrer les
évolutions sédimentologiques et sismiques définies dans les chapitres précédents. Nous
discuterons ensuite de I’évolution paléogéographique et des réservoirs turbiditiques
cénozoiques du segment de marge de I’Ogooué.

VII.2. EVOLUTIONS DIAGRAPHIQUE ET SEDIMENTAIRE DES UNITES STRATIGRAPHIQUES :

VIL.2.1. Les Unités Stratigraphiques de la Super-Unité d’ Agradation :

VIIL.2.1.1. L’Unité I (Paléocéne inférieur a Eocéne inférieur) :

Elle est représentée dans sa partie inférieure par la formation de 1’Ikando (Paléocéne)
qui se caractérise par une épaisseur réduite en aval (= 100 m); celle-ci augmente
progressivement vers le continent (= 500 m) (Figures VII.2 & VII.3). Comme le montrent
les profils des Figures VII.2 & VIL.3, I’évolution diagraphique de la formation de 1’Tkando
est variable ; la majorité des puits montre une diminution générale du gamma-ray qui
traduirait une diminution de I’argilosité et une migration corrélative des milieux de dépot
vers le bassin. Cependant, quelques puits (C-3 et C-4) montrent une augmentation du
gamma-ray, vers le haut. L’évolution observée dans ces deux derniers puits pourrait étre liée
au diapir salifére qui structure cette zone (cf. § coupe F, Planche II1.2) en un point haut qui
serait sous-alimenté en apports terrigénes.

-181-



[:

Courbes bathymétriques m“:j

Fig. VIl.1 : Localisation des profils de corrélations sismique/diagraphies sur le plateau
continental au large de I'Ogooué.

-182-



Synthése diagraphique et sédimentaire

La formation supérieure de 1’Ozouri (Eocéne inférieur) se caractérise aussi par une
épaisseur réduite en aval (= 50 m) qui augmente progressivement vers 1’amont (~ 200 m)
(Fig. VII.2 & VIL.3). La base est marquée par une diminution importante du gamma-ray et
par une augmentation du sonic qui définissent un pic bien corrélable sur ’ensemble des
puits. Celui-ci pourrait indiquer une discordance érosive importante. On note une
augmentation du gamma-ray et une diminution du sonic vers le sommet de la formation,
suggérant une évolution rétrogressive. Cependant, les travaux de Mathis [1988] mettent en
évidence d’importants phénoménes diagénétiques de silicification qui suivent la distribution
et la nature des faciés a ’intérieur de 1’Ozouri. Suivant un profil Est-Ouest, on passerait de
faciés de carbonates argileux a faible composante sableuse a des faciés hypersiliceux
d’opalites, de cherts et d’argiles opaliferes [Mathis, 1988]. D’aprés cet auteur, les
phénomeénes de silicification modifient ’expression des enregistrements diagraphiques de la
portion distale du bassin ; ils se marquent alors par une augmentation du sonic et une
diminution du gamma-ray. L’apparition de carbonates bioclastiques a faible composante
sableuse suggére néanmoins une augmentation de 1’énergie du milieu a la base de 1’Ozouri,
et donc au sommet de I’'lkando. Dans ce contexte, les phénomeénes diagénétiques de
silicification contribueraient a amplifier la tendance régressive de la formation de I'Tkando.

L’évolution séquentielle de I’Unité I peut étre définie par un cycle
régressif/rétrogradant qui est également visible sur la charte de Haq er al. [1988] (Fig.
I1.21) ; celle-ci montre une baisse importante du niveau marin relatif a environ 60 Ma,
c’est-a-dire & la base de 1’Ozouri. Par ailleurs, I’augmentation progressive de 1’épaisseur
de I'unité vers I’amont est compatible avec la géométric de type rampe homoclinale
déterminée en sismique. Les cartes des isopaques de cette unité (cf. § Figures III. 6 & 7)
montrent un développement plus important de la partie amont de la rampe vers le Nord,
soulignant I’installation du proto-systeme Cénozoique de 1’Ogooué.

VII.2.1.2. L’Unité 11 (Eocéne moyen) :

A la différence de 1’unité précédente, 1’Unité II (Animba) montre une augmentation
progressive d’épaisseur vers le Nord-Ouest ou elle peut atteindre 200 métres, déterminant
une géométrie légeérement divergente vers le bassin (Figures VIL.S & VII.6). La base de
I’unité est caractérisée par une déflexion positive trés marquée du gamma-ray vers la ligne
des argiles qui indiquerait le passage brutal a des faciés plus argileux. La variation de
faciés observée serait 1’expression d’une surface d’inondation majeure au dessus d’une
discordance érosive visible sur les profils sismiques (cf. § Planches III.1, I11.2 & IIL.3).
L’augmentation générale du gamma-ray vers le haut (Figures VII.4 & VIL.5) indique une
augmentation de ’argilosité et une translation corrélative des milieux de dépot vers le
continent. Cependant, certains puits distaux (C-1, C-7, C-14,... ; Fig. VII. 6) montrent
dans la partie médiane de ’unité une rupture diagraphique marquée par un pic négatif du
gamma-ray ; il est surmonté sur le puits Cl1 (Fig. VII.6) par un électrobanc sableux
d’épaisseur décamétrique qui pourrait indiquer une érosion en amont ; son extension
régionale n’a cependant pu étre déterminée. La prise en compte de cette discordance
érosive permet de définir deux séquences d’ordre inférieur dans cette portion distale du
bassin. On observe une légeére diminution du gamma-ray vers le sommet de la séquence
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supérieure (exemple du puits C-7 ; Fig. VL.5), traduisant une augmentation de I’énergie au
sommet de I’Unité.

L’augmentation de I’épaisseur de 1’Unité II vers le Nord-Ouest est compatible avec
les données de sismique qui y montrent un développement important de lobes
turbiditiques. Suivant I’évolution générale des diagraphies, l’organisation verticale des
lobes devrait correspondre a une architecture globalement rétrogressive qui serait la
conséquence d’un soulévement de la marge & environ 45 Ma [Teisserenc & Villemin,
1990 ; Walgenwitz et al.,1992] et de la réactivation associée du systéme de drainage du
paléo-Ogooué. Les produits de 1’érosion des reliefs soulevés seraient acheminés a travers
des canyons de faible amplitude (100 & 200 meétres de profondeur) sur la partie Nord-Ouest
du secteur d’étude.

VIIL.2.1.3. L’Unité III (Oligocene supérieur a2 Miocéne inéférieur) :

Elle se caractérise aussi par une augmentation progressive de 1’épaisseur vers 1’Ouest
(d’environ 50 a plus de 150 m), définissant une géométrie divergente vers le bassin
(Figures VII.4 & VILS). Toutefois, sa base se distingue de celle de I'unité précédente par
un déplacement trés brutal du gamma-ray vers la ligne des argiles, définissant un palier sur
I’ensemble des puits (Figures VIL.2, VIL.3, VII.4, VIL.5 & VII.6). Comme pour 1’Unité
II, la déflexion positive du gamma-ray indiquerait une translation trés rapide des lignes de
facies vers le continent, compatible avec une surface d’inondation au-dessus d’une
discordance érosive. Vers le haut, I’enregistrement du gamma-ray permet de distinguer
deux phases d’évolution constrastées. La premiére est caractérisée par une augmentation
du gamma-ray qui détermine une forme en ‘cloche dentelée’ [Serra, 1985] ; son sommet
est marqué par une trés forte déflexion du gamma-ray, définissant un pic radioactif bien
corrélable sur I’ensemble des puits analysés, excepté le puits C-13 (Fig. VII.6) situé dans
I’axe des apports du canyon Miocéne de Ntchengué. Le caractére trés dentelé du gamma-
ray pourrait souligner une alternance irréguliere d’intervalles argileux et sableux.
L’évolution générale de cette premiére phase est compatible avec une translation
progressive de dépots de bas niveau marin relatif vers le continent et leur scellement
par une surface d’inondaton maximale (MFS 1). La révision biostratigraphique réalisée
par Elf-Gabon dans le cadre de ce travail a confirmé le caractére azoique du niveau
radioactif. Les nannofossiles rencontrés en dessous de ce niveau appartiennent a la
biozone NP 25, c’est-a-dire a 1’Oligocéne terminal, ce qui permet de lui attribuer un age
Oligocéne terminal/Miocéne inférieur. La deuxiéme phase marque une inversion de la
polarité sédimentaire et se caractérise par une diminution générale du gamma-ray qui
détermine une forme en ‘entonnoir dentelé’ [Serra, 1985], soulignant une translation
progressive des milieux de dépét, vers le bassin.

L’Unité IIT correspond ainsi & une séquence symétrique constituée par un cortége
rétrogradant et un cortége progradant d’égale puissance. Le cortége rétrogradant serait
d’age Oligoceéne supérieur (biozone NP25), alors que le cortége progradant est daté du
Miocene inférieur (biozones NN1/NN2). L’événement érosif qui marque la base de 1’unité
correspond, sur les puits analysés, 4 un hiatus de 1’Oligocéne inférieur (biozones NP23,
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NP22 et NP21). Les causes de cette érosion ont fait 1’objet de plusieurs études sur
I’ensemble de la marge gabonaise [Walgenwitz et al., 1992 ; NzEé Abeigne, 1997].
L’analyse des traces de fission des apatites réalisée par Walgenwitz er al. [1992] montre
que la discordance Oligocéne n’est pas associée & un événement tectono-thermique sur
I’ensemble de la marge Gabonaise. L’absence de tectonique est aussi rapportée par Nzé
Abeigne [1997] qui note, a cette période, une absence d’accélération ou de chute de la
subsidence, sur la marge Sud-Gabon. D’aprés cet auteur, cette discordance résulterait
principalement de la conjonction d’une baisse eustatique importante et de 1’intensification
des paléo-courants de 1’Atlantique Sud. Cependant, les cartes des isopaques décrites au
chapitre III (cf. § III.4.2) montrent une migration Nord-Sud des dépots-centres, entre
I’Eocéne moyen et le Miocéne inférieur, sur environ 50 kilometres. Une telle migration
pourrait correspondre a2 un phénoméne de compensation d’ordre tectonique [Friedenberg,
1994]. L’augmentation importante du taux moyen de sédimentation a la base de 1’unité III
(cf. § IIL.5) correspondrait a une accélération de I’érosion des zones émergées et a une
augmentation consécutive de la charge solide du paléo-Ogooué. Celle-ci pourrait avoir
favorisé le creusement des canyons oligocénes et contribué a la construction d’un
complexe de lobes dans une position relativement plus distale.

VII.2.2. Les Unités Stratigraphiques de la Super-Unité de Progradation :

VIIL.2.2.1. L’Unité IV (Miocéne inférieur & Miocéne supérieur) :

Elle présente une épaisseur variable pouvant étre supérieure & 1000 m sur le profil
n°3 (Fig. VIL.3) localisé au débouché du paléo-systtme de 1’Ogooué (Fig. VIL.2 &
VIL.3). La régression qui s’amorce sur la surface d’inondation maximale de I’Oligocéne
supérieur (MFS 1) s’accentue et se marque au Mioceéne inférieur par une discordance dont
le caractére érosif est exprimé sur certains puits par un palier (C7, C-8,... ; Fig. VIL4) ou
par la disparition des argiles radioactives de 1'Unité III (C-13 ; Fig. VIIL.6). En sismique,
cette discordance est jalonnée par des canyons d’environ 450 m de profondeur et plus de
150 km d’extension amont-aval. Au-dessus, le gamma-ray décroit progressivement jusqu'a
un pic radioactif qui détermine un premier terme en forme de ‘cloche’ (Figures VII.4,
VIL.5 & VIL.6). Dans le détail, on note des petites déflexions négatives du gamma-ray
déterminant des sous-unités argilo-croissantes qui s’empilent selon une tendance
globalement rétrogradante (exemple du puits C2 ; Fig. VIL.4). Celle-ci témoigne d’un
déplacement progressif des milieux de dépdt vers le continent, en relation avec une
remontée cyclique du niveau marin relatif. Les argiles radioactives (MFS 2) qui scellent
Pintervalle rétrogressif sont datées du Burdigalien terminal (au passage entre les biozones
NN4 et NN5) et représentent un niveau repére qui permet de préciser le caractére
synchrone de ce premier terme avec la séquence de remplissage du canyon n°3 définie au
chapitre VI. Les sous-unités s’apparenteraient ainsi aux séquences de groupement de
chenaux du canyon n°3.

Le terme supérieur montre une diminution faible mais réguliere du gamma-ray
vers le haut, suggérant une évolution globalement régressive (Figures VIL.2 & VIL.3).
En sismique, cet intervalle régressif correspond aux premieres clinoformes de
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progradation qui marquent le changement du motif stratigraphique et I’installation
d’un régime deltaique. On note cependant des déflexions négatives fortes du gamma-ray
qui déterminent des électrofaciés de type Ef3 (sables et grés moyens a trés grossiers de
haute densité) (puits C3, C4, C-13 et C-14 ; Figures VII.4 & VIL.6). Les influences
gravitaires qu’enregistre le terme régressif souligne d’une part la persistance de certains
canyons (canyon n°2), d’autre part le développement de systémes gravitaires alimentés par
des vallées incisées.

La ‘proximalisation’ des milieux de dép6t observée a la base de I’Unité IV est bien
soulignée en sismique par le développement de grands canyons Miocéne inférieur sur les
lobes des unités sous-jacentes (cf. § Planche IIL.3). La translation importante des dépots
vers I’Ouest serait induite par le soulévement de la marge ouest-africaine au passage
Aquitanien/Burdigalien [Teisserenc & Villemin, 1990 ; Walgenwitz et al., 1992 ;
Rasmussen, 1994, 1996, 1997 ; Renaud et al., 1997]. La modification associée du systeéme
de drainage et 1’érosion d’érosion d’environ 1 a 1,8 km de reliefs [Walgenwitz er al.,
1992] conduiraient ensuite a la mise en place d’un éventail sous-marin ‘multi-canyons’
suivant une architecture rétrogradante.

VII.2.2.2. L’Unité V (Miocéne supérieur a Pliocéne basal) :

L’épaisseur de 1'Unité V est variable et peut atteindre environ 800 meétres sur le
profil n°1 (Fig. VIL.2). En continuité avec le terme supérieur de 1’Unité IV, le gamma-ray
montre un déplacement faible mais régulier vers la ligne des sables, déterminant une
séquence globalement régressive (Figures VII.2 & VII.3).

Par ailleurs, les puits situés au droit du paléo-systéme de 1’0Ogooué présentent des
déflexions négatives importantes du gamma-ray qui définissent une succession de
séquences normales d’épaisseur décamétrique intercalées dans une sédimentation
globalement argileuse (Fig. VIL.2). La forme cylindrique des séquences permet de les
rapprocher des électrofacies de type Ef2, Ef3 et Ef8 qui caractérisent des dépdts
turbiditiques massifs de haute densité, et de transition chenaux-lobes (cf. § chapitre V).
Plus au Nord, les puits C-13 et C-14 (Fig.VII.6) montrent aussi des évolutions du gamma-
ray similaires a celles des électrofaciés de type Ef2, Ef3 et Ef8, mais avec des épaisseurs
pettement plus importantes de 1’ordre du décameétre au demi-hectometre. Comme nous
I’avons vu au chapitre précédent, ces derniers puits sont situés dans 1’axe des apports du
canyon de Ntchengué; les dépdts turbiditiques associés marque la pérennité du
fonctionnement de ce canyon au cours du Miocéne.

Les relations amont-aval des électrofacies de la Figure VII. 2 sont précisées en
suivant les réflecteurs sismiques (cf. § coupe G, Planche IIL.II). En amont, les
alternances d’électrofaci¢s argileux et gréseux (C4; Fig. VIL.2) sont représentés en
sismique par des réflecteurs paralléles qui soulignent un remplissage agradant des vallées
incisées (Figures III.2 & VIL.7), en relation avec une remontée du niveau marin relatif.
En aval, les vallées se raccordent au pied de la pente a des bancs sableux probablement
gravitaires (puits C1 et C2) (Figures VII.2 & VILS8).
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Compte-tenu du maillage de la sismique (10 2 20 km) et de la distance séparant les
puits (plusieurs dizaines de kilomeétres), les processus associés au développement des
vallées incisées n’ont pu étre précisés. Les caractéristiques diagraphiques et sismiques
précédemment définies sont compatibles avec certains modeles d’excavation et de
remplissage de vallées incisées qui sont proposés dans le littérature [Suter er al., 1987 ;
Posamentier et al., 1992 ; Morton, 1993 ; Bowen et al., 1994 ; Wood et al., 1994 ;
Morton & Suter, 1996]. D’aprés ces auteurs, la formation et le remplissage des vallées
incisées sont principalement contr6lés par les variations du niveau marin relatif. En
général, une baisse importante du niveau marin relatif se traduit par I’encaissement des
systtmes fluviatiles qui surcreusent alors le rebord de plate-forme. Ces systémes
s’intercalent dans une sédimentation argileuse de bassin et soulignent une ‘proximalisation’
importante des environnements de dépOt [Wescott, 1993 ; Bowen er al., 1994].
Cependant, ’ampleur du développement des vallées est aussi fonction de la pente et des
apports fluviatiles. En effet, selon Bowen et al. [1994], le développement de vallées
profondes et d’accumulations turbiditiques importantes en pied de pente nécessitent des
apports fluviatiles importants sur une pente a fort gradient. Ces conditions sont réalisées
sur la plate-forme Miocéne & Pliocéne du bassin de 1’Ogooué qui montre une augmentation
importante des apports sédimentaires (cf. § chapitre III) et corrélativement, une
différenciation en plateau continental-talus-bassin.

VI1.2.2.3. L’Unité VI (Pliocéne basal a intra-Pliocéne) :

L’épaisseur de I’Unité VI varie entre une dizaine de metres et un kilometre (puits C-
2 ; Fig. VIL.2). Elle peut surmonter 1’unité inférieure a la faveur d’un intervalle argilo-
décroissant de puissance demi-hectométrique (puits C-1, C-2, C-7,... ; Figures VIL.2 &
VII.3). Le gamma-ray décroit progressivement depuis la base de I’unité, suivant une allure
irréguliére qui traduit une évolution régressive. Comme le montre le puits C-3 (Fig.
VI1.2), la partie amont comporte parfois des intervalles sableux d’épaisseur pluri-
hectométrique ; quelques électrobancs pouvant apparaitre dans la partie aval. Les
descriptions lithologiques associées aux diagraphies révelent une sédimentation
globalement argilo-silteuse (Figures VII.2 & VIL.3) dont les nannofossiles correspondent
aux biozones NN12 et NN15 (Pliocéne inférieur).

Bien que I’évolution du gamma-ray ne montre qu’une faible tendance régressive, les
données de sismique mettent clairement en évidence une surface régionale de down lap a la
base de 1’Unité (cf. § coupe E de la Figure II1.6). La carte des isopaques montre une
accumulation sédimentaire plus importante vers le Nord du secteur d’étude, en relation
avec une migration du principal exutoire de I’Ogooué (cf. § II1.4.2). Ce phénoméne
s’accompagne du scellement du canyon de Ntchengué, actif depuis le Miocéne inférieur
terminal.

La discordance de I'unité VI est associée a une baisse eustatique de faible amplitude
sur la charte de Haq e al. [1988] et & une baisse du demi-taux d’expansion de 1’ Atlantique
Sud [Niirnberg & Muller, 1991 ; in Nzé Abeigne, 1997]. Cependant, les géométries de
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progradation et le taux de sédimentation relativement élevé qu’on observe dans cette unité
suggerent une part importante des apports sédimentaires dans son développement.

VIIL.2.2.4. L’Unité VII (intra-Pliocene a Actuel) :

Elle se développe plus a I’Ouest, avec une épaisseur qui peut atteindre 1500 métres
(Figures VII.2 & VIL.3); sa base ne présente pas de signature diagraphique
caractéristique. En continuité avec 'unité inférieure, la diminution générale du gamma-
ray, vers le haut, indique une évolution globalement régressive. L’intervalle inférieur de
’unité est caractérisé par une succession de séquences décamétriques d’augmentation et de
diminution du gamma-ray qui soulignent des cycles transgressif/régressif de haute
fréquence. Suivant les descriptions lithologiques des forages [Elf-Gabon, rapports
internes], la tranche récente est constituée de sables bioclastiques.

Comme nous ’avons vu en sismique (cf. § chapitre III), I’Unité VII se caractérise
par des réflecteurs de plus en plus agradants vers le haut. Les sables bioclastiques observés
dans la tranche supérieure de cette unité pourraient donc étre mis en relation avec des
processus de remaniement, en contexte transgressif. Par ailleurs, la base de I'Unité VII
est corrélable avec le plus grand pic d’accumulation sédimentaire qu’enregistre le bassin
de I’Ogooué¢ au cours du Cénozoique. L’augmentation des apports sédimentaires
pourrait expliquer le maintien d’un régime progradant au droit du paléo-Ogooué,
alors que cette période se caractérise de part et d’autre de cette zone par des
réflecteurs sismiques agradants. En effet, en régime deltaique, les cortéges sédimentaires
refletent généralement 1’équilibre dynamique entre les variations de I’espace disponible
(somme algébrique de l’eustatisme et de la subsidence) et des apports sédimentaires
[Schlager, 1993]. D’apres cet auteur, si le taux d’apports sédimentaires est largement
supérieur 2 la vitesse de création de 1’espace disponible, des cortéges régressifs peuvent se
développer, alors que le contexte général est alors transgressif. Ce type d’évolution a été
caractérisé sur les deltas du Rhone et du Mississipi, au cours de la transgression holocéne
[Posamentier et al., 1992 ; Schlager, 1993].
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VII.3. DISCUSSION SUR L’EVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE ET DES RESERVOIRS
TURBIDITIQUES :

L’évolution verticale continue des faciés diagraphiques a permis de préciser la
dynamique des milieux de dépot sur I’ensemble de la tranche Cénozoique (Fig. VIL9).
Les éventails turbiditiques de la Super-Unité d’Agradation (Unités II et III) sont nettement
plus développés vers le bassin. Chaque éventail montre une migration des milieux de dép6t
vers le continent, en relation avec une augmentation progressive du niveau marin relatif.
Cette évolution suggere une déconnexion possible des réservoirs potentiels qui se
retrouvent alors noyés dans une couverture argileuse qui constitue la lithologie dominante
vers I’amont. En particulier, les réservoirs turbiditiques de 1’Unité III sont drapés par une
couverture argileuse (MFS 1) d’une épaisseur pluri-décamétrique bien cartographiable sur
I’ensemble du domaine étudié (Fig. VII.10). Au-dessus, le déplacement graduel puis
brutal de la ligne des facies vers le bassin conduit au développement de 1’éventail
turbiditique de bas niveau marin relatif du Mioceéne inférieur, qui marque la transition avec
les éventails de la Super-Unité de Progradation. L’architecture des réservoirs détermine
également une séquence rétrogradante dont le terme ultime est représenté par une
couverture argileuse d’extension régionale (MFS 2). Ce systtme se développe
principalement dans les canyons ol il se marque par trois séquences normales de
groupement de chenaux. Les mesures de résistivité réalisées dans les corps sableux des
canyons n°3 et 4, montrent une porosit¢é d’environ 30%. Cependant, les réservoirs a
hydrocarbures se localisent principalement dans la partic médiane des canyons (champ A),
bien que la partie inférieure du remplissage des canyons soit caractérisée par des chenaux
plus amalgamés et de plus grande extension latérale (cf. § Figures V1.8, VI.9 &VI.12).
L’alternance de faciés de debris flows carbonatés provenant de I’arrachement de morceaux
de plate-forme et de chenaux amalgamés liés a des processus de transit sédimentaire peut
conduire a des réservoirs trés hétérogenes et de moins bonne qualité a la base des canyons.
Par contre, les chenaux sinueux de la partie médiane sont caractérisés par un remplissage
plus homogéne de sables massifs et bien triés de haute densité, isolés dans une matrice
d’argiles d’abandon et de debris flows provenant de la déstabilisation de levées. Le facics
micro-conglomératique résiduel observé a la base des chenaux souligne un transit
sédimentaire important vers les portions les plus distales du bassin ol se déposeraient des
lobes.

Par ailleurs, la cyclicité définie dans le canyon n°3 devrait se retrouver dans le terme
régressif sous-jacent qui montre des discordances mineures dont 1’extension n’a cependant
pu étre déterminé (Fig. VIL.10). Cette évolution suggere une connexion possible des
réservoirs des canyons avec ceux du terme sous-jacent.

Les canyons Miocéne inférieur situés de part et d’autre du segment de marge de
I’Ogooué se caractérisent dans la partie amont par un remplissage contouritique qui serait
lié au remaniement par des courants profonds S-N de la fraction fine du dépdt-centre de
I’Ogooué. Par contre, les partions distales présentent un sismofaciés chaotique comparable
a celui rencontré dans le canyon n°3, traduisant une sédimentation gravitaire probablement
liée a la phase initiale d’excavation et de comblement des canyons. Ces réservoirs
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potentiels sont surmontés par un sismofaciés transparent qui se raccorde sur le prisme de
I’Ogooué a la surface de drapage (MFS 2) du canyon n°3.

Les unités stratigraphiques supérieures se caractérisent par des petits éventails
clastiques de puissance décamétrique qui s’intercalent dans une sédimentation argilo-
silteuse, lors des chutes du niveau marin relatif. En amont, les vallées fluviatiles qui les
alimentent sont comblées par des sables en période de remontée du niveau marin relatif.
Leur distribution est controlée par le déplacement de I’exutoire principal du paléo-Ogooué
et des dépots-centres associés. Ces vallées peuvent éroder profondément les sédiments
sous-jacents et se raccorder en aval a la discordance Miocéne inférieur, constituant ainsi le
remplissage final des grands canyons sous-jacents.

A partir des résultats obtenus, on peut conclure que les portions distales (>200 m)
de 1’appareil sédimentaire Cénozoique de 1’0Ogooué comportent un fort potentiel réservoir.
L’essentiel des réservoirs s’échelonne de 1’Eocéne au Miocéne supérieur. Toutefois,
I’absence de failles importantes pourrait avoir limité le développement d’un systéme
pétrolier.
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Unité | : Phase d'agradation Paléocéne-Eoceéne inférieur : sédimentation une plate-forme de type
rampe homoclinale.

Unité Il : Premiére phase de déstabilisation de la marge a I'Eocene moyen basal. Les produits
de I'érosion des reliefs soulevés a I'Est sont acheminés a travers des canyons et forment

des lobes sableux a configuration divergente, vers le Nord-Ouest.

Unité Il : Deuxiéme phase de déstabilisation de la marge a I'Eocéne/Oligocéne : Les produits
de I'érosion des reliefs soulevés et de la plate-forme Oligocéne inférieure sont acheminés a
travers des canyons et forment des lobes sableux a configuration divergente, vers le Nord-
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Fig. VIl 9 : Evolution du prisme sédimentaire de I'Ogooué, au cours du Cénozoique.
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Unité IV : Phase majeure de flexuration de la marge qui se marque par un upliftimportant de la partie amont , au
Miocene inférieur terminal (22-20 Ma). Ce soulévement s'accompagne d'une translation brutale des systémes gravitaires
vers I'Ouest, et d'un changement irréversible du régime sédimentaire avec le développement du delta de I'Ogooué,
de systémes turbiditiques de plus haute fréquence et d'un courant profond SSE-NNW.

Wf‘ Isopaques (m)

Unité V : Phase de stabilisation et de progradation de la marge (10-8 Ma). Le développement d'une dérive
sédimentaire SSE-NNW, a cette période, est souligné par un deuxiéme dépot-centre au Nord de la transverse Nkomi, et
de contourites au Nord de la transverse Nkango.

Rk ps Isopaques (M)

Unité VI : Nouvelle phase progradation du delta de I'Ogooué (environ 5,2 Ma) qui se marque par une migration du
dépbt-centre, vers le Nord.

w5 Isopaques (m)

Unité VI : Phase principale de développement du delta de I'Ogooué (environ 3,5 Ma) qui se marque alors par une
forme arquée. On note le développement d'une forte composante en agradation, dans la partie supérieure.

Fig. VII.9 (suite) : Evolution du prisme sédimentaire de I"'Ogooué, au cours du Cénozoique.
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CHAPITRE VIII :
CONCLUSIONS GENERALES
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VIII : CONCLUSIONS GENERALES

Ce travail, réalisé dans le cadre d’un contrat de recherche avec la société Elf-gabon
et le concours du Centre Scientifique et Technique Jean Feger d’Elf EP & Pau, contribue
I’amélioration de la connaissance des éventails sous-marins des marges passives matures, a
travers I’exemple des systemes sédimentaires cénozoiques du prisme de I’Ogooué, sur la
marge Nord-Gabon.

Outre 1’établissement du cadre chronostratigraphique et séquentiel de la marge, il
a permis :

¢ De préciser les relations entre la plate-forme et le bassin au droit d’un appareil
terrigéne pérenne ;

e De déterminer les causes et les mécanismes des érosions sous-marines ;

¢ De caractériser la distribution et I’architecture des éventails sous-marins, et en
particulier la nature et le mode de remplissage des canyons sous-marins ;

Grace a l'importante base de données mise a notre disposition, nous avons pu
concilier plusieurs outils d’échelle et de résolution différentes (de la sismique régionale a
la lame mince), de mani€re A contraindre I’organisation et le mode de croissance des
éventails sous-marins d’une marge passive mature. Leur développement s’inscrit dans deux
cycles sédimentaires globalement régressifs de 1’ordre de plusieurs dizaines de millions
d’années liés principalement a 1’évolution tectonique de la marge au cours du Cénozoique.
Le souléevement de la marge a la limite Aquitanien-Burdigalien entraine la
réactivation du systeme de drainage et le développement d’une discordance érosive
majeure. La modification corrélative du régime sédimentaire conduit a Ia
différenciation de deux super-unités qui présentent des éventails sous-marins avec des
styles architecturaux tres différents (Fig. VIIL.1) :

® Les éventails sous-marins de la Super-Unité d’Agradation (Paléoceéne-base
Miocéne inférieur) :

La construction du prisme sédimentaire de ’Ogooué suit une tendance globalement
agradante associée a wune composante en progradation, qui s’individualise
progressivement vers le sommet de la super-unité ; elle détermine une plate-forme de
type rampe homoclinale similaire a celle des segments de marge adjacents [Nzé
Abeigne, 1997]. Cette géométrie suggere une subsidence quasiment uniforme sur
I’ensemble de la marge.

L’enfoncement du substratum est interrompu, a I’Eocéne moyen par un soulévement
des domaines amont qui provoque une discordance érosive régionale (base de 1'Unité
Stratigraphique II). La discordance Oligocene (base de I'Unité Stratigraphique III), quant a
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elle, serait contrdlée par la conjonction d’une baisse eustatique, de I’'intensification des
courants océanographiques de I’ Atlantique Sud [Hagq et al., 1988 ; Nzé Abeigne, 1997] et
d’une activité tectonique, reconnaissable sur les cartes des isopaques (cf. § II1.4.2). La
Figure VIII.1.A synthétise les différentes informations recueillies sur ces deux systémes,
entre les accidents transverses de Kango au Nord, et de Nkomi au Sud. Ces accidents
majeurs déterminent une zone de pi€geage des apports fluviatiles du paléo-systéme de
I’Ogooué au cours du Cénozoique. Les produits de I’érosion des reliefs soulevés et de la
plate-forme continentale sont acheminés & travers de grands canyons et construisent deux
grands éventails sous-marins superposés qui s'organisent suivant une cyclicité de deuxiéme
ordre (durée de 3 2 50 Ma). Vers ’aval, ils s’organisent en complexes de lobes limités
par des réflecteurs continus de treés forte amplitude qui pourraient correspondre a des
périodes de quiéscence du systtme turbiditique. Le mode de juxtaposition des lobes
indique une mise en place suivant des cycles de compensation tels qu’ils sont définis par
Mutti et Sonnino [1981]. Chaque complexe de lobes soulignerait des phases
d’augmentation de I’énergie et d’érosion du domaine amont. Par ailleurs, on note une
augmentation des apports sédimentaires dans I’Unité III, suggérant le développement plus
important des éventails vers 1’Ouest.

@ Les éventails sous-marins de la Super-Unité de Progradation :

A partir du Miocene inférieur (22-20 Ma : base de 1’Unité Stratigraphique IV), le
domaine situé€ entre les accidents transverses de Kango et de Nkomi se caractérise par une
évolution sédimentaire différente de celle des segments adjacents de marge. L’évolution
des unités stratigraphiques souligne une progradation induite par la déstabilisation
géodynamique de la marge au passage Aquitanien/Burdigalien. Une accélération de la
subsidence tectonique et du taux d’expansion de la ride médio-atlantique, ainsi qu’un
soulévement de la marge sont rapportés a la discordance majeure aquitano-burdigalienne
[Walgenwitz er al. 1992 ; Nz€é Abeigne, 1997]. En particulier, le soulévement de la marge
au Miocene inférieur s’accompagne de 1’érosion d’environ 1 & 1,8 km de sédiments ainsi
que du développement du systéme de canyons le plus important de la marge. Ces canyons
s’étendent d’Est en Ouest sur environ 150 km, avec une largeur d’environ 10 km et une
profondeur de plus de 500 m ; leur tracé est contr0lé par la structures saliféres héritées de
la déformation gravitaire d’age Crétacé supérieur. IlIs recoupent les lobes des éventails
antérieurs, suggérant une position encore plus proximale des milieux de dépot. Nous avons
distingué deux types principaux suivant leur position par rapport au dépot-centre du paléo-
Ogooué. Le premier type se développe dans les zones éloignées des apports du paléo-
Ogooué ; il se caractérise par des clinoformes de progradation perpendiculaires a 1’axe des
canyons qui passent vers le haut a des gouttieres chenalisantes, ’ensemble migrant vers le
Nord-Ouest. Ces géométries indiquent une intensification de courants océanographiques
SSE-NNW, a partir du Mioceéne inférieur. Le second type correspond a des canyons
alimentés directement par des distributaires importants du paléo-Ogooué et organisés en
trois ordres de séquences normales (exemple du canyon n°3) :
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o La séquence globale de remplissage résulte d’un piégeage progressif des
sédiments vers le continent, en relation avec une remontée du niveau marin relatif d’une
durée d’environ 6 millions d’années. Elle est comparable aux super-séquences de
deuxiéme ordre de Vail er al. [1977] qui sont contrOlées par des événements tectoniques
régionaux ou globaux ;

o Les séquences de groupement de chenaux ont une durée d’environ 2 millions
d’années, de 1’ordre des séquences de dépét de Vail et al. [1977]. Les discordances
érosives qui les limitent sont corrélables au-dela du canyon, suggérant un contrdle par des
facteurs allocycliques (phases mineures de soulévement ou eustatisme) qui demeurent
difficiles a différencier ;

o Les séquences de remplissage de chenaux résultent de processus autocycliques
d’avulsion qui conduisent au développement de chenaux érosifs amalgamés a la base du
canyon, et de systtmes de chenaux-levées méandriformes vers le haut. Le motif
sédimentaire ‘grés turbiditiques/coulées de débris’ caractérise la partie supérieure du
remplissage. L’évolution générale des chenaux turbiditiques est controlée par
I’augmentation du niveau marin relatif et la diminution des apports sédimentaires dans le
domaine distal, conduisant i une architecture générale rétrogressive. Suivant ce mode de
comblement, les corps réservoirs seraient de plus en plus déconnectés et isolés dans une
couverture argileuse vers le haut.

L’augmentation générale du taux d’accumulation sédimentaire conduit au
Néogene au développement de D’appareil deltaique de 1’Ogooué. Par ailleurs,
I’installation d’un climat tropical humide a partir de 1’Oligocéne [Giresse ef al., 1994 ;
Maley, 1996 ; Rasmussen, 1994, 1997] pourrait avoir favorisé 1’érosion des domaines
amont. Quatre phases de développement du systeme deltaique ont été identifiées (Unité IV
supérieure, Unité V, Unité VI et Unité VII). Elles se caractérisent par le développement
de vallées fluviatiles sur le rebord de la plate-forme, qui limitent les séquences de dépot
(0,5 2 5 Ma) ; ces vallées alimentent des éventails turbiditiques de taille réduite (Fig.
VIII.1.B). La tranche sédimentaire récente se caractérise par le développement vers 1’aval
de systémes de chenaux-levées qui migrent globalement vers le haut de la pente au cours
du temps, en relation avec I’augmentation de la tranche d’eau ; ils sont alimentés par des
chenaux distributaires du prodelta.

L’ensemble de ces résultats montre que la structuration des marges passives matures
serait contrdlée a différentes échelles a partir de 1’interaction de cinq variables principales
: (i) la cinématique des plaques qui induit des mouvements verticaux du substratum de
basse fréquence, (ii) la réactivation corrélative du systtme de drainage et 1’augmentation
des apports terrigénes, (iii) les fluctuations eustatiques qui se surimposent aux variations
tectoniques pour déterminer des variations du niveau marin relatif de moyenne a haute
fréquence, (iv) le climat qui est responsable des crues fluviatiles et des écoulements
hyperpycnaux alimentant directement les canyons en contexte rétrogressif et (v) le
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développement des courants océaniques qui interférent avec les flux gravitaires, conduisant
a une variation spatiale de la géométrie de remplissage des canyons.

Ce schéma modifie de maniere substantielle le modele de stratigraphie séquentielle
généralement utilisé [Vail er al., 1977 ; Mutti, 1992] ; il privilégie le role prédominant de
la tectonique dans le développement des éventails turbiditiques des marges passives
matures. En particulier, le forcage tectonique déterminerait deux morphologies de plate-
forme présentant des styles architecturaux différents sur les segments de marge alimentés
par des grands fleuves ; on passerait d’'un systtme de rampe homoclinale durant le
Paléogéne, a une plate-forme présentant un talus différencié au Néogene :

e Les systtmes de rampe seraient représentés par de larges éventails turbiditiques
séparés par des intervalles argileux correspondant a des phases de quiéscence du systéme.
Leur migration progressive vers le bassin serait controlée par les incréments de flexuration
et de soulevement associés des domaines amont. Ces phases de flexuration
s’accompagneraient d’une augmentation de la tranche d’eau vers le bassin, conduisant a
une architecture rétrogressive des éventails et des canyons associés.

o Ies systtmes deltaiques sont caractérisés par des éventails turbiditiques de taille
réduite, en relation avec une augmentation importante des apports terrigénes qui entrainent
par effet de surcharge une subsidence différentielle et une différenciation
morphologique a partir des accidents bordiers.

Les modeles de structuration et de croissance des éventails sous-marins, ainsi que de
remplissage des canyons développés dans le cadre de ce travail offre un cadre préliminaire
pour I’appréciation du style architectural et la distribution des réservoirs turbiditiques de
marges passives matures. Leur utilisation sur d’autres segments de marge alimentés par de
grands systtmes fluviatiles doit cependant tenir compte de la dynamique locale. Par
exemple, la flexuration majeure Miocéne inférieur ne s’accompagne pas d’une
modification importante de la géométrie du prisme sédimentaire voisin du Congo (Figures
I. 6 & 7, volume 2). En effet, la marge continue a se construire suivant une morphologie
de type rampe au cours du Néogene. Cette différence pourrait €tre liée a la présence d’un
canyon majeur encore connecté au systéme fluviatile ; ainsi, les apports terrigénes seraient
directement acheminés en bas de pente ou ils construisent un large éventail turbiditique.
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B. Schéma d'évolution des systémes sédimentaires néogénes. Noter les instabilités de pente sur le front du delta. h. vallées incisées, i. lobes.
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Extended abstract

CHRONOLOGY AND ARCHITECTURE OF CEN0ZOIC TURBIDITIC SYSTEMS OF THE OGOOUE
SEDIMENTARY PRISM, NORTH GABON MARGIN.

Analysis of seismic reflections and wells data from Elf-Gabon allows to characterize the regional
architecture and the growth pattern of Cenozoic submarine fans of the Ogooué basin, along the North-Gabon
Margin.

The long-term (from 20 to 41 Ma) evolution of the margin, deduced from seismic and wire-line records,
consists of two stratigraphic super units representative of an aggrading ramp platform from Paleocene to
Lower Miocene and a prograding depositional system from Lower Miocene to Recent. The regularity of the
Aggrading Super Unit reflects an overail uniform subsidence period, whereas the Prograding Super Unit is
related to the major margin flexuring and the associated uplift of the eastward part of the basin, which resulted
in the increase in sediment supply and the builbing of the Ogooué delta, between the North Fang and South
Nkomi fracture zones. These two features control the sediment loading, driving a differential subsidence and a
morphologic differentiation of this segment of margin. The super units are composed of seven stratigraphic
units (about 10 Ma of duration) defined between two major unconformities representative of the main steps of
structuration of the margin ; each represents clues that allow to construct a time-stratigraphic framework. The
aggrading systems (Units I, II, III) become progressively thick toward the West following gradual uplift of the
margin and the related basinward shift of the shoreline. However, the Oligocene unconformity at the base of
the Unit 11l is believed to be a combination of contour currents scouring, global sea level fall, and tectonic
Sorcing. The greatest flexural phase (base Unit IV : 22-20 Ma) is followed by the Ogooué drainage basin
rejuvenation, inducing the erosion of 1 to 1.8 km of uplifted basement. At the same time the margin records
bottom current sediment drifts. Unit 1V displays the knick point of the two main depositional patterns showing
a retrogressive turbidite system tract in the lower part and a prograding one in the upper part. The later marks
the onset of the Ogooué delta. The overlying systems (Units V, VI and VII) show depocentres that progressively
shifts toward the N-W, in relation with the reactivation of the drainage system and the associated paleo-
Ogooué mouth migration. The building block of these units consits of depositional sequences of about 0.5 to 5
Ma of duration.

The aggrading ramp corresponds to three main submarine fans (Units 11, III and base of Unit IV). In the
other hand, the Prograding delta shows small fans fed by fluvial incised valleys and deltaic distributaries.

Twelve main lithofacies and related deposional processes have been recognized from a detailed
investigation of cores and wire-lines logs (Units Il and IV). Debris flow deposits and channel facies are the
main associations recognized in the offshore.

One of the lower Miocene canyons (Unit 1IV) has been studied in detail in order to approach the
architecture and the processes of infill. This canyon is 6 to 8 km wide, 400 m deep and about 150 km long
from East to West. On the basis of 3D seismic/wells correlation, the infill has been divided in three elementary
sequences that globaly correspond to a progressive rise of relative sea-level. These sequences reveal individual
sandy channels within shaly matrix. The processing intervals of seismic attributes on a Sismage workstation
provide amplitude map revealing the vertical organization of the turbiditic channels ; they become
progressively sinuous towards the top of the infill marked by a draping surface (MFS). The channels are not
correlable at the canyon scale ; their deposition should be related to autocyclic processes. The three
correlatable elementary sequences are mostly controlled by allocyclic factors, in relation with the margin

~ Structuration.

The growth of the Cenozoic submarine fans in the Ogooué basins are inferred to be a combination of
tectonics (uplift) and associated modifications of the drainage system, sediment supply, oceanic currents that
interact with gravity currents and sea level changes.

Key words : Gabon, mature passive margin, Ogooué, uplift, climate, unconformities, canyons, incised valleys,
sbmarine fans, turbidite sequences, channels, contourites, aggradational ramp, progradational platform,
delta.
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Fig.lll.21 : DIAGRAMME CHRONOSTRATIGRAPHIQUE DU PRISME SEDIMENTAIRE DE L'OGOOUE (MARGE NORD-GABON)
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Planche Ill.1: “Line drawings™ de coupes sismiques "dip" E’ et | du prisme sédimentaire de I'Ogooué (Marge Nord-Gabon)
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Base érosive de I'Unité Il marquée par des paliers. Noter le développement du canyon n°5 (Unité IV) au-dessus.

PLAN DE POSITION DES COUPES SISMIQUES "DIP” DE LA PLANCHE lll.1
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& Planche lIl.3 : "line-drawings” de coupes sismiques "strike” du prisme sédimentaire de I'Ogooué (Marge Nord-Gabon)
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