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RESUME 
L’objectif de ce travail était de reconstituer l’histoire polyphasée des fluides dans les 

séries cénozoïques de la marge passive du Congo-Angola, dans le but de préciser la nature 

et le chemin suivi par les fluides, leurs mécanismes d’expulsion et leur expression sur le fond 

de la mer et dans les séries anciennes à l’affleurement. Notre approche repose d’une part 

sur l’analyse d’une large couverture d’imagerie bathymétrique et de sismique 3D 

performantes dans les bassins du Congo et de l’Angola et d’autre part sur une étude 

géologique de terrain dans les Terres Noires jurassiques du bassin du Sud-Est de la France 

où des sorties de fluides fossiles avaient déjà été signalées. 

Nous montrons à travers ce travail que : 

- l’expulsion précoce des fluides interstitiels génère des conduits initiaux suivant un réseau 

de failles polygonales et de sillons en relation avec la compaction des sédiments qui ouvrent 

la voie à des migrations de fluides plus profonds exprimés sur le fond de l’eau par des 

pockmarks ; 

- la répartition et l’organisation des sorties de fluides sur le fond de l’eau est le reflet du 

chemin suivi par les fluides (failles, surfaces d’érosion, fentes d’extension) ou du réservoir 

dont ils sont issus (chenaux turbiditiques, hydrates de gaz) ; 

- l’expression des sorties de fluides sur le fond de la mer peut être approchée à partir de 

l’organisation spatiale des communautés biologiques et la nature minéralogique des 

précipitations qui dépendent de l’intensité du flux ascendant de méthane ; 

- les sorties de fluides sont le résultat d’une migration et d’une expulsion cycliques bien 

exprimées sur les affleurements fossiles et qui ne sont pas forcément catastrophiques, 

contrairement aux modèles déjà proposés. 

Cette approche spatiale et temporelle permet de montrer que les fluides, depuis les 

stades initiaux du dépôt des sédiments jusqu’aux migrations tardives de fluides plus 

profonds, s’inscrivent dans un processus continu à l’échelle de l’histoire du bassin, avec une 

pérennisation de certains conduits. 
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ABSTRACT 

The objective of this work was to reconstruct the complex fluid history within Cenozoic 

sediments of the Congo-Angola passive margin. More precisely, this study aims to describe 

the nature and the pathways of sedimentary fluids, their migration processes and their 

present day or fossil seafloor features. The study is based 1) on high resolution bathymetric 

and 3D-seismic data that cover large areas in the Congo-Angola basins and 2) on geological 

analyses of the Jurassic “Terres Noires” in the SE basin of France, where fossil chimneys 

and chemosynthetic communities have been identified. 

This work shows that: 

- During early compaction of mud-dominated sediments, numerous hexagonal faults have 

been initiated, which represent preferential pathways for fluid migration from deeper levels, in 

particular thermogenic gazes or oils, leading to the formation of pockmarks on seafloor. 

- The organisation of seepage features on the seafloor is controlled either by pathways of 

fluids (faults, escarpments, cracks) or by the buried reservoir morphology (turbiditic channels, 

gas hydrates). 

- The seafloor expression of seepage features is determined by the nature of biological 

communities and sediment mineralogy, depending on the intensity of ascending flux of 

methane. 

- The seepage features are the result of periodical releases of fluids, well identified on fossil 

outcrops. The fluid expulsion is not catastrophic, unlike the previously proposed models. 

 This spatial and temporal approach allows to show that fluid migration and 

expulsion, since the initial stages of sediment deposit until late migrations of deeper fluids, is 

a continuous process, leading to the formation of conduits that can be reactivated several 

times during basin evolution. 
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Les concepts fondamentaux de la sédimentologie moderne reposent sur l’analyse du 

temps enregistré dans les sédiments que l’on peut facilement approcher par l’étude des 

systèmes actuels et des affleurements. Par contre, les fluides dans les bassins 

sédimentaires, par leur mobilité et leur grande capacité d’évolution et d’échange, ont une 
histoire polyphasée qui reste difficile à reconstituer. Leur caractérisation s’opère aujourd’hui 

suivant deux approches complémentaires mises au point par l’industrie pétrolière : 1) les 

observations directes à partir des forages (instrumentations, carottes, diagraphies) ; 2) 

l’étude des processus de diagenèse permettant de contraindre la nature des fluides qui 

ont circulé et interagi avec le sédiment. Il s’agit là d’une démarche statique. Elle permet 

seulement d’approcher les fluides visibles actuellement ou de mettre en évidence les traces 

de leur passage. 

L’objectif de cette thèse est d’étudier les fluides piégés, ou en cours de migration, 
dans les marges passives matures. Ces dernières suscitent en effet depuis une dizaine 

d’année un large intérêt industriel en raison des très fortes potentialités pétrolières 

qu’elles renferment en domaine de mer profonde. Pour ces raisons, les progrès 

technologiques ont permis la mise en œuvre rapide d’outils d’imagerie bathymétrique et de 

sismique 3D performants avec une large couverture d’acquisition. Ces techniques ont 

conduit aujourd’hui à proposer des modèles prédictifs sur l’architecture et la répartition des 

corps sédimentaires des marges et éventails sous-marins profonds. Comme nous allons le 
voir, elles donnent aussi la possibilité de mieux intégrer la « dimension fluides » dans 

l’histoire des bassins. 

En effet, on sait aujourd’hui que différents types de fluides coexistent dans la pile 

sédimentaire hétérogène des marges passives matures/grasses. Les fluides interstitiels 

piégés pendant le dépôt sont expulsés progressivement pendant la compaction et peuvent 

réagir avec l’encaissant, avec d’autres fluides au chimisme différent et avec l’eau de mer. Il 

existe également des fluides profonds, parmi lesquels des eaux connées de fond de bassin, 

des fluides hydrothermaux minéralisés associés à des anomalie thermiques localisées, ou 

encore des fluides thermogéniques associés à la maturation de roches mères qui atteignent 

le stade de la fenêtre à huile. Tous ces fluides en surpression ont tendance à remonter vers 

le domaine superficiel ; ils peuvent se mélanger ou interagir avec d’autres fluides ou rester 

bloqués à différentes profondeurs dans des réservoirs et localement être expulsés sur le 

fond de la mer. 

Nous avons réalisé notre étude dans le Bassin du Congo, sur la marge du Golfe de 

Guinée, où le volume et la qualité des données pétrolières, alliés à une bonne 

connaissance de l’histoire sédimentaire en relation avec le système terrigène du fleuve 

Zaïre, a permis d’aborder l’histoire des fluides dans un cadre bien contraint. Par ailleurs, ce 

travail entrait dans le cadre du Projet de Recherche ZaïAngo (partenariat Ifremer-

TotalFinaElf et collaboration du monde académique) qui a complété notre approche grâce à 

une couverture exceptionnelle d’imagerie du fond de la mer (fournie par TFE et Ifremer), de 

profils sismiques 2DHR, de carottages superficiels et de plongées par submersible 

téléopéré. 
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Les trois axes fondamentaux qui ont structur� no tre recherche � taient les suivants : 

1) Nature des fluides et chemin suivi au cours de l’histoire post-rift de la marge ; 

2) M� canismes d’expulsion des fluides et expression sur le fond de la mer ; 

3) Analogies avec des sites d’� vents fossiles dans des s� ries anciennes à l’affleurement. 

Autour de ces trois axes gravite un certain nombre de questions majeures pour 

lesquelles nous avons recherch� de s � l� ments de r�pon se : 

- Les processus qui gouvernent leur expulsion sont-ils lents, � tal� s sur des millions 

d’ann�e s, ou p lus catastroph iques, soumis à des ph�no mènes cycliques de soupapes ? 

- Quand et à quelle profond eur d’enfouissement d� bute l’expulsion  de fluides 

dans un bassin ? 

- Quels sont pr� cis� ment les chemins suivis par les fluides ? Peut-on identifier ces 

chemins à partir de l’imagerie du fond de la mer (bathym� trie et/ou sismique 3D) ? Existe-t-il 

des chemins diff� rents en fonction de la nature des fluides ? Quel est le rôle des failles, des 

diapirs, de la lithologie et de la charge s�d imentaire ? 

- Comment s’organise le r�sea u de migration  depuis le r� servoir profond ? 

- Quelle est l’organisation d es expulsions sur le fond de la mer, en particulier par 

rapport à la marge, aux failles ou aux diapirs ? Existe-t-il des types diff� rents de sorties de 

fluides ? 

- Quelle est la dur�e de vie d’un site d’expulsion de fluides ? 

- Quelles incidences peuvent avoir ces sorties de fluides sur le fond de la mer : 

pr�c ipitations/diagenèse chimiques particulières, d� veloppement de communaut�s 
biologiques sp�c ifiques (chimiosynth� tiques) ? Ces communaut� s sont-elles diff� rentes en 

fonction de la nature des fluides ? 

- Quel est le rôle des hydrates de gaz sur la migration ? 

Pour r�pond re à ces questions nous avons adopt� une d� marche centripète qui 
comprend : 1) une recherche bibliographique solide permettant de cerner au pr�a lable 

l’� tat des connaissances dans ce domaine ; 2) l’analyse g� o-historique du b ass in et de 

son contenu en fluides ; 3) l’analyse de l’architecture sismique 2D-3D de la pile 

s�d imentaire, des objets enfouis et des structures sur le fond de l’eau ; 4) la d� termination 
des faciès sur le fond à partir de l’imagerie, compl� t�e pa r l‘analyse des plong�e s, par des 

pr� lèvements in situ et par des carottages ; 5) la recherche d’analogu es foss iles dans les 

s� ries anciennes à l’affleurement. 

Le m� moire d� veloppe cette approche au travers de 6 chapitres : 

Dans le chapitre 1, nous pr� sentons les donn �es e t la d� marche utili s�es  en 

soulignant bien la compl� mentarit� de s diff� rentes m� thodes et outils. 
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Dans le chapitre 2, nous replaçons l’histoire des bass ins du Congo et de l’Ango la 

dans le contexte de la marge Ouest-Africaine. Nous pr� cisons ensuite l’origine des fluides 

et leur place dans cet environnement s�d imentaire. En particulier, nous mettons l’accent sur 

la nature des r�se rvoirs enfouis (chenaux turbiditiques et hydrates de gaz) et sur leur rôle 

dans le pi� geage temporaire et la migration des fluides. 

Dans le Chapitre 3, nous d� crivons pr� cis� ment l’express ion d es sorties de fluides  

sur le fond de la mer. Nous verrons qu’elle est le r� sultat de transformations m� caniques, 
chimiques, min� ralogiques et d’une activit� b iologique particulière li�e s à l’i ntensit� du flux 
de m� thane sous-jacent qui modifie la profondeur de la r�ac tion fond amentale de 
r� duction d es sulfates. 

Dans le chapitre 4, nous mettons en � vidence un r� seau complexe, mais très 
organis� , de sillons et de failles que nous avons appel� l’i ntervalle « Hach� -Faill �  ». Il est 

le r� sultat de la compaction p r�c oce des s� diments et de l’expulsion des fluides 

interstitiels. Ses failles repr� sentent des drains particulièrement eff icaces  pour conduire 

des fluides plus profonds vers la surface. L’organisation de ce r� seau faill� va fortement  

contrôler la r� partition d es zones de sortie de fluides sur le fond de l’eau. 

Dans le chapitre 5, nous � tablissons le lien entre l’architecture des r�se rvoirs  d’où 

sont issus les fluides, la structuration  de la colonne s�d imentaire et la r� partition  des 

sorties de fluides sur le fond de l’eau. 

Enfin, dans le chapitre 6, nous d� crivons en d� tail l’express ion d e ces migrations 
de fluides dans les s� ries anciennes des Terres Noires du Jurassique sup� rieur du bassin 

du Sud-Est de la France où de nombreuses analogies existent. Cette approche permet 
d’int� grer la notion d e temps dans les processus d’expulsion et de mieux comprendre leurs 

m�ca nismes, depuis la naissance d’un conduit jusqu’à sa mort puis sa r� surrection. 
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1. INTRODUCTION 

Depuis 1997, la perception nouvelle par le monde industriel des ressources 
potentielles dans les zones de grands fonds a conduit TotalFinaElf à prendre des permis 
d’exploration profonds sur l’ensemble des marges du Nigeria à l’Angola, jusqu’à 3000 m 

de profondeur environ. L’ifremer avait d’ailleurs été sollicité en 1992 pour réaliser un premier 

inventaire des problèmes liés à la stabilité des pentes dans le Golfe de Guinée (projet 

Guiness). Pour cette étude nous avons pu utiliser des données de sismique 3D (4150 km²) 

et des données géochimiques de carottage dans les bassins du Congo et de l’Angola, ainsi 

que quelques données de sismique 3D issues du bassin du Nigeria. 

TotalFinaElf souhaitait également réaliser plusieurs forages dans des 

environnements relativement nouveaux, pour lesquels des modèles de réservoirs restaient à 
développer. C’est dans ce contexte que le projet de collaboration scientifique et 
technique ZAIANGO (pour ZAIre-ANGOla), entre l’ifremer et TotalFinaElf, fut élaboré. Ce 

projet devait permettre d’explorer la structure des bassins du Congo et de l’Angola dans une 

perspective d’évaluation des ressources potentielles par grands fonds (Savoye et al., 2000). 

Ce projet était basé sur la réalisation de plusieurs campagnes d’exploration sous-marines qui 

ont été réalisées entre 1998 et 2000. Il a permis d’acquérir plus de 20000 km de profils 

sismiques 2D, jusqu’à plus de 5000 m de profondeur. Les quatre objectifs principaux du 

projet ZAIANGO étaient : 

- établir un modèle de dépôt turbiditique pour les systèmes méandriformes comme 

le Zaïre. L’étude de l’architecture actuelle et passée du système turbiditique du Zaïre devait 

permettre de préciser les modèles de réservoirs, pour des équivalents enfouis ; 

- étudier le contexte géodynamique de la marge Congo-Angola. La connaissance 

de la structure de la marge représentait un objectif majeur pour la compréhension du 

système pétrolier dans son ensemble ; 

- caractériser les zones de sorties de fluides et les zones à hydrates de gaz. 

L’étude de la nature des fluides émis et de la répartition de ces zones devait permettre de 

mieux comprendre quelle était l’expression en surface du système pétrolier enfoui et de 

mieux contraindre les risques de déstabilisation pendant les forages ; 

- évaluer les risques d’instabilités de pente sur ce type de marge, appelés 

« geohazards ». 

Ces deux dernières thématiques sont étroitement liées car les propriétés mécaniques 

des sédiments sont considérablement modifiées du fait de la présence d’hydrates de gaz ou 

de la circulation de fluides. Ces quatre thèmes ont été étudiés au cours de plusieurs 

missions à la mer entre 1998 et 2000. Il s’agit des missions ZAIANGO 1 et 2, ZAISAR, 

ZAICAR et ZAIROV. Un cinquième volet concernant les études des communautés 

biologiques par grands fonds a été initié par le département Environnement Profond de 

l’Ifremer. L’étude de cette thématique a conduit à deux missions à la mer appelées 

BIOZAIRE1 (2001) et BIOZAIRE2 (2001). 
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2. LES DONNEES DE SISMIQUE 

2.1. LE SAR ET LE PASISAR 

Le SAR (Syst� me Acoustique Remorqué) est un outil de géophysique multi-
capteurs haute r�s olution , conçu pour l' étude de la nature et de la structure géologique 

des fonds marins par grande profond eur (200 à 6000 m) (Savoye et al., 1995). C' est un 

syst� me remorqué qui permet, par sa résolution en imagerie sonar latéral (1 pixel pour 25 

cm), d' aborder l' étude détaillée des fonds marins en complément des autres syst� mes 

destinés à des reconnaissances à plus grande échelle (sondeurs multifaisceaux des navires 

océanographiques, sonars à grande couverture) (Figure 1.1). 

Il est équipé : 1) d’un sonar latéral à 180 kHz, de portée 1,5 km et de résolution 0,25 

m ; 2) d’un sondeur pénétrateur de sédiment 3,5 kHz, de pénétration 80 m sur sol 

sédimentaire meuble ; 3) d’un appareillage sismique permettant d’obtenir des coupes haute 

résolution par grand fond (20 Hz - 2 kHz) ; 4) d’un magnétom� tre tri-axial de résolution 0,1 

nT ; 5) d’un syst� me de mesure d’attitude de l’engin par centrale intégrée (tangage, lacet, 

pilonnement, cavalement) ; et 6) d’un syst� me de positionnement à partir d’une Base Longue 

(balises posées sur le fond) ou d’une Base Ultra Courte (capteur installé sur le navire 

support). 

 

 
Figure 1. 1 : Sch� ma ill ustrant la mise en œuvre du système SAR (d’après Savoye (Savoye et al., 1995)). 
L’originali t� de ce système est que le po isson instrument� e t t irant la flûte sismique est t ract� près du 
fond d e l’eau ce qu i permet d’avoir une r�s olution d ’imagerie accrue.  
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2.2. LA SISMIQUE 2D 

Le dispositif de sismique r� flexion haute r� solution (HR), utilis� lors de la campagne 
ZAIANGO, a � t� conçu sp� cialement pour � tud ier les s� ries s� dimentaires par grande 
profond eur d’eau . Le bateau tire derrière lui une flûte compos�e d ’hydrophones qui 

repr� sentent au total 96 traces de 25 m, c’est-à-dire une longueur active de 2400 m (Figure 

1.2). L’immersion de la flûte, enregistr�e au n iveau de 8 capteurs de pression, est contrôl�e 

par 16 avions (ailerons). La source utilis�e se compose de deux canons mini-GI (13 ci/35 ci 

et 24 ci/24 ci) et de quatre canons GI (45 ci/45 ci) maintenus sous des bou�e s à une 

profondeur de 3 m (la fr� quence est centr�e sur 100 Hz). La faible profondeur des sources, 

ainsi que l’utilisation de deux canons mini-GI assure le contenu haute fr� quence du signal 

source r� sultant. La pression d’op� ration des sources � tait de 40 bars, avec une cadence de 

tirs de 25 ms, le bateau naviguant à 5 nœuds. Les donn�e s ont � t� en registr�e s sur un 

système d’acquisition Sercel 358 à la fr� quence d’� chantillonnage de 1000 Hz, sur une 
longueur de 3000 ms. Cette m� thode permet d’acqu� rir des profil s s ismiques haute 
r�s olution sur 1.5 à 2 s temps doub le sous le fond de la mer. 

 
Figure 1. 2 : Sch� ma ill ustrant le principe d’acquisition d es profils de sismique r� flexion. Ce système 
permet de couvrir de larges surfaces mais avec un faible recouvrement. Il n’est pas adapt� pou r l’ � tude 
d’ob jets don t le diamètre est inf� rieurs à 1000 m comme les zones de sorties de fluides. 

 

Tandis que l’impressionnante couverture de sismique 2D-HR acquise pendant le 
projet ZAIANGO a permis une approche r� gionale de l’ensemble du système jusqu’à une 

profondeur de plus de 5000 m, les donn�e s de sismique 3D permettent d’� tudier, à plus 

petite � chelle, la g�o m� trie des conduits qui relient les r� servoirs et le fond de l’eau. Nous 
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allons voir ainsi que la sismique 3D, avec un espacement inter-profil de 12.5 m, apporte un 

renouveau dans l’� tude de tous les objets s�d imentaires, sur le fond de l’eau ou enfouis, 

dont le diamètre n’excède pas le kilomètre. 

2.3. LA SISMIQUE 3D 

2.3.1. Principes et méthodes d’acquisition 

L’objectif de la sismique 3D est d’obtenir une vision des s� ries s� dimentaires 
enfouies dans toutes les directions de l’espace . Un bateau d’acquisition sismique tire 

derrière lui plusieurs flûtes avec 400 à 1000 hydrophones dispos� s en nappe (ou andain). 

Pour positionner pr� cis� ment les r� flexions, une grille de r� f� rence est d� finie, recouvrant la 

surface à � tudier (Figure 1.3). Les axes de cette grille correspondent à la direction 

d’acquisition (sens de marche du bateau et orientation des flûtes) et à la direction 

perpendiculaire qui d� finit des alignements d’hydrophones des flûtes voisines. Tous les 

hydrophones enregistrent simultan� ment chaque � mission (vibration ou explosion) 

d� finissant une maille � l� mentaire (ou bin) de 12.5X12.5 mètres ou 25X25 mètres qui 

correspond à la moiti� de la distance entre � metteurs et r� cepteurs. 

Cette m� thode permet d’obtenir des « blocs sismiques » de plusieurs milliers de 

kilomètres carr� s. La r� solution verticale est de 2, 3 ou 4 ms temps double (l’acquisition 

� tant faîte à 2 ms) et la r� solution horizontale d�pend du b in � l� mentaire. Il est ainsi possible 

d’obtenir des profils sismiques parallèles au sens d’acquisition (In-Line), perpendiculaires 

(Cross-Line) ou d’orientation quelconque (Random-Line) (Figure 1.3). Ces derniers sont 

d� finis par l’utilisateur et n’ont pas besoin d’être rectiligne comme les deux premiers, ce qui 

est particulièrement utile lorsque le profil doit être orient� pe rpendiculairement à des 

structures enfouies. 

Pour cette � tude, nous disposions de plusieurs blocs sismiques contigus ou non qui 

couvrent une surface totale de près de 4150 km² dans le bassin du Congo. Nous 

disposions � galement de donn�e s de sismique 3D sur la marge de l’Angola. 
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Figure 1. 3: Sch� ma repr�se ntant le principe d’acquisition d e la sismique 3D. Un b ateau d ’acquisition tire 
simultan� ment plusieurs flûtes (6 ou p lus) qu i enregistrent les r� flexions dans toutes les directions. Cette 
m� thod e permet d’obtenir des blocs de sismique dite 3D car la r�s olution ho rizontale est de 12.5x12.5 m. 
La r�s olution verticale est d’environ 4 ms temps doub le. 

2.3.2. Le pointé des horizons sismiques 

Sur la sismique 2D conventionnelle, le point� de s horizons � tait r�a lis� manuellement 
sur chaque profil. Sur la sismique 3D, un tel travail serait très fastidieux. Des m� thod es de 
point� a utomatique ont donc � t� d� velopp�e s et ce type de travail s’opère sur une station 

d’interpr� tation à partir d’un logiciel d�d i� . Dans notre cas, il s’agit du logiciel SISMAGE, 

d� velopp� pa r TotalFinaElf. La m� thode de point� au tomatique consiste, pour l’utilisateur, à 

poser un « germe » sur un horizon d’un profil sismique. Ce germe est, en r�a lit� , pos� sur 

une des traces du profil, à une profondeur donn�e . Le logiciel enregistre les propri� t� s du 

signal sur cette trace autour du germe. Par un calcul de fenêtre « glissante », le logiciel tente 

de corr� ler trace à trace les signaux ayant les mêmes propri� t� s (Figure 1.4). 

Chaque point de chaque trace est ainsi caract� ris� pa r des coordonn�e s 

g�o graphiques (X et Y) et un temps (T). Tous les horizons qui peuvent être d� finis à partir de 

ces points sont alors g� o-r� f� renc�s . Chaque horizon peut ensuite être repr� sent� sous la 

forme d’une carte isochrone par exemple. 
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Figure 1. 4 : Sch� ma d’obtention d es horizons s ismiques à part ir de la propagation automatique. 
L’utili sateur pose un « germe » sur un r� flecteur. Le log iciel d’interpr� tation va enregistrer les propri� t�s 
de la trace s ismique au n iveau du g erme et va tenter de la corr � ler avec les traces voisines. De proche en 
proche, l’horizon sismique se construit. Chaque po int de chaque trace es t alors rep� r� e n XY et en temps 
ce qu i permet de le repr�se nter sous la forme de cartes, isochrones par exemple, dans un espace g� o-
r� f� renc� . 

2.3.3. Les attributs dérivés du signal sismique 

Les attributs d� riv� s du signal sismique sont bas� s sur les caract� ristiques des plans 

de r� flexions, comme leur forme, leurs paramètres intrinsèques (amplitude, fr� quence, 

�ne rgie, etc.. ) et leur organisation dans l’espace. 

a. Les différentes représentations d’une surface extraite 

Une surface extraite peut être un horizon point� ou b ien un plan quelconque du bloc 

sismique (r� flecteur, faille ou autre). Les attributs issus d’une surface permettent de 

caract� riser la morphologie de l’horizon, son pendage g�n� ral ou local et de mettre ainsi en 

� vidence les d� formations qu’il a pu subir. Il existe beaucoup d’attributs qui permettent de 

caract� riser une surface, mais le pendage, l’azimut et la courbure sont les plus utilis� s. 

- Le pendage calcule la pente locale dans un repère absolu, c’est à dire par rapport à 

l’horizontale (on dit aussi dip). L’azimut  calcule les pendages par rapport à une orientation 

donn�e , d� termin�e pa r l’interpr� teur (on dit aussi � clairage ou ombrage). Ces deux attributs 

sont les plus utilis� s car ils permettent de caract� riser l’homog�n� it� de s pendages sur une 

surface, c’est-à-dire que toute variation d’angle ou d’orientation sera mise en valeur (Figure 
1.5). Ces attributs sont utili s�s pou r � tud ier le contexte structural au niveau d’un horizon. 
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Figure 1. 5 : Repr�se ntation du fond d e l’eau grâce à l’att ribut dip. Les cartes dip permettent de mett re en 
valeur toutes les d� formations de l’horizon. Les lignes sur l’image de gauche repr�se ntent un artefact dû 
au sens d’acquisition p ar le bateau. 

 

- L’att ribut courbure calcule les rayons de courbure des surfaces pr� sentes sur un 

horizon. La taille des surfaces que le logiciel va consid� rer est d� termin�e pa r l’utilisateur en 

fonction de l’� chelle à laquelle celui-ci souhaite travailler. Le rayon de courbure est not� 

n� gativement dans le cas d’une surface concave vers le haut et positivement dans le cas 
d’une surface concave vers le bas. Cet attribut localise ainsi les points hauts et les points 
bas d’une surface, mettant en valeur les axes de d� formation  (Figure 1.6). 

 

 
Figure 1. 6 : Carte de courbure du fond d e l’eau. Les surfaces c oncaves vers le bas sont repr�se nt�es 
dans des tons gris�s à no ir et les surfaces c onvexes vers le haut sont repr�se nt�es dans des tons gris�s 
à blanc. 

 

La m� thode d’� tude est exactement la même dans le cas d’une extraction d’un 

groupe de surfaces au sein d’un intervalle. Il est alors possible de calculer dans cet intervalle 
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des moyennes, des sommes, des maxima ou des minima de tous les attributs (amplitude, 

pendage, azimut, courbure etc….). 

b. L’extraction de l’enveloppe externe d’un groupe de réflecteurs 

Sur les profils sismiques dans les bassins s�d imentaires, les r� flecteurs sont 

g�n� ralement plans. Cependant, certains groupes de r� flecteurs pr� sentent une architecture 

interne et/ou une organisation spatiale et/ou une amplitude qui les diff� rencient fortement 

des autres r� flecteurs plans. C’est le cas par exemple des surfaces d’� rosion, des failles, 

des chenaux turbiditiques et des s�d iments charg� s en gaz (isol� s, sous les hydrates ou 

dans des conduits verticaux). 

Ces diff� rences vont pouvoir être mises en valeur par un calcul à l’int� rieur d’une 

fenêtre glissante qui va discriminer, à des degr� s divers, toutes les discontinuit�s ou 
toutes les anomalies qui existent dans le bloc sismique. Le choix du calcul, et donc de 

l’attribut, est d� termin� en fonction du type d’objet que l’utilisateur souhaite mettre en 

� vidence. Chaque calcul g�nè re un nouveau bloc qui a exactement les mêmes dimensions 

que le bloc sismique initial (Figure 1.7). 

 

 
Figure 1. 7 : Repr�se ntation d es att ributs isochaotisme (en haut) et fault (en bas), issus d’un b loc 
sismique initial. Le calcul est bas� s ur le principe d’une fenêtre glissante. A chaque incr� ment horizontal 
ou vertical, le calcul est r�a lis� s ur l’ensemble des plans de r� flexions contenus dans la fenêtre. Cette 
m� thod e est appliqu �e s ur l’ensemble du b loc s ismique et permet d’obtenir un nou veau b loc de même 
taill e mais avec un att ribut diff � rent. 
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Nous pr� sentons dans la figure 1.7 deux exemples de calculs que nous avons utilis� s 

dans cette � tude (Il en existe bien � videmment beaucoup d’autres !). Le premier se base sur 
l’aspect d� sorganis� de s r� flecteurs et sur les anomalies d’amplitude. Il est appel� «  att ribut 
d’isochaotisme » (Thèse TFE, S�ba stien Guillon). Cet attribut est bien adapt� pou r mett re 
en valeur les chenaux turbiditiques qui apparaissent alors en coupe sous la forme de 

« madeleines ». Le deuxième, appel� «  att ribut fault », permet de favoriser les 
discontinuit�s verticales, comme les failles ou les chemin�e s de migration de fluides qui 

dessinent en coupe des bandes ou des langues � troites très � tir�e s verticalement. 

De la même manière que pour un bloc sismique classique, il est possible de 

visualiser des profils ou des horizons initialement point� s sur la sismique. Cependant, 
l’int� rêt majeur de cette m� thode est de pouvoir propager automatiquement l’envelopp e 
externe des anomalies afin de les extraire du b loc et de voir leur morpho logie, leur 
r� partition et leur organisation spatiale. 
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3. LE SONDEUR MULTIFAISCEAUX EM12 

Le sondeur multifaisceaux mesure simultan� ment la profond eur selon p lusieurs 
directions, d� termin�e s par les faisceaux de r� ception du système. On explore ainsi le fond 

sur une large bande (de l’ordre de 5 à 7 fois la profondeur) à l’aide de 162 faisceaux (pour 
l’EM12), avec une très grande r� solution (40x80 m). L’ampli tude du signal reçu, après 

avoir effectu� de s corrections de gain, est appel�e r� flectivit� . Elle s’exprime en d� cibels 

(dB) et varie en fonction de plusieurs paramètres. Dans le cas de notre � tude, nous ne 

citerons que trois paramètres essentiels qui jouent sur l’interpr� tation des cartes de 

r� flectivit� (il en existe 13) : la rugosit� sur le fond, la p�n� tration du signal et la nature des 

s�d iments dans cet intervalle de p�n� tration. Les informations de ce paragraphe sont 

directement tir�e s du site Internet de l’ifremer (www.ifremer.fr). 

3.1. LE PRINCIPE D’ACQUISITION 

La plupart des sondeurs multifaisceaux fonctionnent selon la technique dite des 

faisceaux crois� s. Une impulsion sonore est � mise au travers d’un lobe d’� mission � troit 

dans la direction longitudinale (de l’ordre de 1 à 5 degr� s) et transversalement (typiquement 

150 degr� s). La r� ception se fait à l’aide de faisceaux � troits dans le plan transversal (de 

l’ordre de 1 à 5 degr� s). Pour chaque faisceau de r� ception, la zone du fond explor�e 

(« pastille insonifi�e  ») est l’intersection entre le lobe d’� mission et le faisceau de r� ception 

(Figure 1.8). 

 

 
Figure 1. 8 : Sch� ma repr�se ntant le principe d’acquisition du sond eur multifaisceaux EM12 (image 
Ifremer). Sur le fond d e l’eau, la « pastill e insonifi�e  » est l’i ntersection entre le lobe d’� miss ion et le 
faisceau de r�ce ption. 
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3.2. LA PORTEE DES SONDEURS MULTIFAISCEAUX 

Un sondeur multifaisceaux est caract� ris� pa r la fr� quence acoustique (f), qui 
correspond à la fr� quence de l' impulsion sonore � mise. La fr� quence est un � l� ment 

important dans la d� finition d’un � cho-sondeur car elle d� termine la port�e du sond eur, 
c’est-à-dire la profondeur qu’il va pouvoir visualiser. En fait, l’amortissement du son dans 

l’eau augmente très vite avec la fr� quence et la r� solution (Figure 1.9). 

 

 
Figure 1. 9 : Diagramme de port�e des faisceaux en fonction d e la profond eur et de la fr� quence des 
diff � rents sond eurs multifaisceaux (image Ifremer). 
 

On distingue g�n� ralement 4 classes d’� quipements : 

- 10 – 15 kHz  Talus continental, dorsales m�d io-oc�an iques et plaines abyssales. 

- 30 – 50 kHz : Plateau, talus. 

- 80 – 120 kHz : Plateau continental. 

- 200 à 400 kHz : Zones littorales. 

3.3. LA RESOLUTION AU FOND DE LA MER 

La r�s olution du lev� bathym� trique correspond à sa capacit� de d istinguer 2 

objets proches. Elle d� pend p rincipalement de la largeur des faisceaux et de la taill e de 
la « pastill e insonifi�e  ». La pr� cision du sondeur traduit la qualit� d ’estimation de la 

profondeur (pr� cision verticale) et de la position des sondes (pr� cision horizontale). La 

r� solution et la pr� cision d�penden t de plusieurs paramètres : de la p�n� tration dans les 

s�d iments meubles, de la taille des antennes, de la finesse des faisceaux et de leur nombre, 

de l’ouverture angulaire des faisceaux extrêmes, de la largeur angulaire de chaque faisceau 

d’� mission ou de r� ception et de leur espacement, de la dur�e de l’impulsion sonore � mise, 

de la cadence d’� mission, de la cadence d’� chantillonnage et enfin du profil de c� l� rit� du  

son dans l’eau. 
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Les variations de c� l� rit� p rovoquent une courbure des rayons sonores. Il est 

n� cessaire, pour � tablir le trajet de l’onde sonore pour une incidence et une dur�e de trajet 

donn�e , de connaître la c� l� rit� du son dans l' eau (profil de c� l� rit� ). Les mesures sont 

souvent r�a lis�e s pendant l’acquisition à l’aide de sondes jetables : XBT (mesure de la 

temp� rature) ou XCTD (temp� rature et conductivit� ). 

En moyenne, la r� solution à la verticale du sondeur multifaisceaux EM12, à une 

bathym� trie de 1000 m, est de 40x80 m (Figure 1.10). De façon plus g�n� rale la r� solution 

est � gale au produit de la hauteur d' eau par tan(3,5° ) qui correspond à la couverture lat� rale 

par faisceau. 

 
Figure 1. 10 : Sch� ma repr�se ntant la r�s olution pou r une bathym� trie de 1000 m, à la verticale des 
diff � rents sond eurs multifaisceaux en fonction d e leur fr� quence (image Ifremer). 

3.4. LES MESURES DE BATHYMETRIE ET DE REFLECTIVITE 

3.4.1. La détermination de la bathymétrie 

La mesure de la bathym� trie consiste à exploiter les signaux de chaque faisceau 

pour d� terminer l’instant de retour de l’impulsion sonore (d� tection bathym� trique). On 

obtient ainsi une mesure de profond eur (sonde) par faisceau. 

Il existe diff� rentes techniques de d� tection : 

- la d� tection par amplitude : l’instant de retour de l’impulsion est fix� au centre de 

gravit� du signal sur une fenêtre de pr� -d� tection. La qualit� de la d� tection est d�du ite de 

l’�ne rgie reçue. Ce type de d� tection est mal adapt� au cas des faisceaux lat� raux. 

- la d� tection par phase (interf� rom� trie) : Ce principe de d� tection consiste à 

d� terminer le retard d’arriv�e (dt) du signal sur deux antennes de r� ception proches l’une de 
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l’autre. La d� tection par la phase offre en principe une r� solution plus fine que la largeur du 

faisceau. Elle est toutefois inadapt�e au cas des faisceaux verticaux. 

3.4.2. La mesure de la réflectivité 

L’amplitude du signal r� fl� chi au voisinage de la verticale est très � lev�e (signal 

sp� culaire). Par ailleurs, le signal s’att�nue en fonction de la distance parcourue, donc du 

temps. Afin d’� viter une saturation des amplificateurs et pour garder un niveau de signal 

toujours à peu près stable, une loi de TVG (Time Varying Gain) est appliqu�e au signal reçu. 

La TVG est pr�d ite avant r� ception à partir des cycles pr� c�den ts et est construite de façon 

à optimiser le niveau moyen du signal par rapport aux fluctuations al�a toires de la 

r� verb� ration de fond. 

Une fois cette compensation � tablie, l’ampli tude du signal reçu est appel�e 
r� flectivit�  (Figure 1.11). Elle s’exprime en dB et est li �e à la nature du fond . La mesure 

de r� flectivit� e st disponible à la cadence d’� chantillonnage du sondeur (d). 

 

 
Figure 1. 11 : Cartes de r� flectivit� (à gauche) et de bathym� trie (à droite) de la même zone, acquises 
grâce au sond eur multifaisceaux EM12. 
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4. LES PRELEVEMENTS, LES MESURES ET LES OBSERVATIONS IN 
SITU 

4.1. LES CAROTTAGES GRAVITAIRES 

Les carottages gravitaires sont r�a lis� s à partir de carott iers kullenberg de 10 à 20 

m de longueur (Figure 1.12). Ils permettent d’�c hantill onn er les s� diments superficiels et 

de connaître ainsi l’histoire r� cente de la s�d imentation dans la zone. 

 

 
Figure 1. 12 : Sch� ma d�c rivant la proc� dure de carottage à partir d’un carott ier Kullenberg. Lorsque le 
carott ier pilote touche le fond , il d�c lenche l’ouverture d’une bou cle et la chute du carott ier depuis une 
hauteur d’environ 2 m. 

 

Toutes les carottes d� crites dans cette � tude ont � t� p r� lev�e s pendant les 

campagnes ZAIANGO (1998-2000). Deux carottes (CAR1 et CAR2) ont � t� p r� lev�e s 

pendant une campagne de carottages (Gardline, 1999) command�e pa r TotalFinaElf et ses 
partenaires. Les analyses r�a lis�e s sur ces carottes avaient deux objectifs : un objectif 
g� otechnique et un objectif s� dimentologique : 

- toutes les sections de carottes sont pass�e s au banc gamma afin de d� terminer la 

densit� hu mide des s�d iments. 
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- les carottes FZ2-17 et FZ2-18 ont fait l’objet de mesures de coh� sion grâce au 

scissomètre (LeMoigne, 1999). 

- des mesures granulom� triques ont � t� r�a lis�e s sur toutes les carottes KZR-29, 

KZR-30 et KZR-31 grâce au granulomètre Coulter LS120. Les s�d iments ont � t� 

� chantillonn� s tous les 10 cm et ont � t� insonifi� s pendant la mesure (nous n’avons pas 

utilis� de d� floculant). 

- des mesures de taux de carbonates ont � t� r�a lis�e s sur les carottes KZR-29, KZR-

30 et KZR-31. En raison du très faible taux de carbonates (<5% en moyenne), nous avons 

utilis� un calcimètre Bernard car les calcimètres commerciaux automatiques ne permettent 

pas de mesurer des teneurs trop faibles. 

Au moment de la remont�e de s carottes, des � chantillons de s�d iments ont � t� 

pr� lev� s dans des sacs herm� tiques (pour analyse d’hydrocarbures) et dans des seringues 

(pour analyse des gaz l� gers C1 à C5, dit « gaz de headspace »). Le protocole 

d’� chantillonnage est d� crit avec plus de pr� cisions pour une campagne dans la mer de 

Bering (Kvenvolden and Redden, 1980). 

4.2. LE ROV VICTOR6000 

D�d i� à la recherche scientifique dans le domaine de l' oc�ano graphie, le ROV 
Victor6000 est un submersible t� l� op� r� grande profond eur, instrument� e t modulaire, 

capable d' effectuer de l' imagerie optique de qualit� , d' emporter et op� rer divers � quipements 

et outillages scientifiques (Figure 1.13). 

 

 
Figure 1. 13 : Photo du ROV Victor6000 pendant sa mise à l’eau depuis la plage arr ière du Navire 
Oc�a nog raphique l’Atalante (image Ifremer). 
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4.2.1. La mise en œuvre du ROV 

Le principe de la mise en œuvre du ROV Victor6000 est illustr� sur la figure 1.14. Le 

guidage du ROV se fait à partir d’un container embarqu� sur le bateau. Dans ce container se 

trouve le poste de pilotage qui comporte 5 places : un pilote, un assistant de navigation, un 

op� rateur et deux places pour les scientifiques. L’originalit� de ce système de submersible 

grand fond est qu’il a une parfaite mobilit� sur le fond de l’eau grâce à un lest qui d� couple 

ses mouvements de ceux du bateau en surface, soumis au roulis et au tangage. Les 

informations (vid�o , photos, position, commandes des op� rateurs etc…) transitent via des 

fibres optiques haut d�b it. Le positionnement est assur� pa r une BUC (Base Ultra Courte) et 

par le DGPS du Bateau. 

 

 
Figure 1. 14 : Sch� ma illustrant la mise en œuvre du ROV Victor6000 (image Ifremer) : 1) Bras et treuil de 
d� roulement du câble ; 2) le submersible ROV ; 3) le lest qui permet de d�c oupler les mouvements du 
bateau de ceux du ROV, lui assurant une parfaite mobilit�  ; 4) Fibre optique qui transmet les informations 
vers la surface (vid� o, position et autre…) ; 5) poste de commande embarqu� qui permet le pilotage du 
ROV. 

4.2.2. L’équipement embarqué du ROV 

Le ROV permet de r�a liser des prises de vue (vid�o e t photo), de rep� rer des 
objets grâce à son sonar panoramique, de manipuler et de pr� lever des � chantillons grâce 

à deux bras � quip� s de pinces (Figure 1.15). La partie inf� rieure de l' engin est constitu�e 

d’un module scientifique instrument� e t interchangeable selon la nature de la mission. Il 

comporte l' essentiel de l' instrumentation ainsi que le panier de pr� lèvement d' � chantillons. 

Le module de pr� lèvement de base est compos� de s � l� ments suivants : 

- 3 sondes de temp� rature manipulables. 

- un aspirateur à faune pr� vu pour 8 � chantillons. 



Les donn�e s utilis�e s et leurs m� thodes d’acquisition 22 

- un PEP (Pr� lèvement d' Eau par Pompage) qui offre une capacit� de 19 bou teilles 

de 200 ml. Ces bouteilles ont permis de mesurer le m� thane dissous dans les eaux de fond. 

- 4 seringues titane de 740 ml. 

- 4 ou 8 carottiers à s�d iment (d=53 mm, l=400 mm). 

- 6 marqueurs largables (petit Poucet) 

- un panier mobile de 0,6 m3. Ce panier accueille les � chantillons pr� lev� s par les 

deux bras m� caniques, les seringues titanes et les carottiers. 

- une pince à godets qui permet le pr� lèvement d’� chantillons durs. Cette pince est 

particulièrement adapt�e pou r les pr� lèvements d’encroûtements carbonat� s. 

 

 
Figure 1. 15 : Photographie du p anier escamotable � l’avant du ROV. Il permet d’emporter des bo ites �  
échantill ons, des carott iers (40 cm), des seringu es titanes et une pince � god et. 

4.2.3. Les outils de post-traitement des plongées ROV 

Le post-traitement des donn�e s est r�a lis� grâce au log iciel ADELIE (Aide au 

DEpouiLlement Interactif des donn�e s des Engins sous-marins), d� velopp� pa r l’Ifremer. Il 
s’agit d’un ensemble d’utili taires , utilisables en mer comme dans les laboratoires 

scientifiques, permettant de visualiser, manipuler et valoriser les donn ées, les images 
et les vidéos enregistr�e s à partir des submersibles de l ’Ifremer (NAUTILE, ROV VICTOR 

6000, CYANA, SCAMPI, etc.). En autres, il transforme les donn�e s brutes des engins en 

fichiers th� matiques utilisables par de nombreux outils comme Excel et surtout ArcView 

(SIG). Tous les paramètres du submersible sont ainsi trait� s et repositionn� s dans un 

espace g�o -r� f� renc�  : la navigation sur le fond, l’attitude de l' engin (cap, immersion, altitude 

par rapport au fond), les mesures r�a lis�e s in situ (temp� rature), descriptifs d’images etc…. 

Le module additionnel ADELIE Vidéo permet de piloter des magnétoscopes et de 
synchroniser la vidéo avec les donn ées, en particulier la navigation sur le fond. Au niveau 

du traitement d’images, il permet de num� riser des s� quences vid�o , d’obtenir des photos 

ou de g�n� rer des mosaïques (Figure 1.16). 
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Figure 1. 16 : Repr�se ntation du modu le additionn el ADELIE Vid� o qu i permet de piloter des 
magn� toscopes et de les synchroniser avec les bandes vid� o. 

 

Le module additionnel ADELIE SIG est un modu le int� gr� à ArcView. Il permet de 
visualiser les donn �es par couches dans un espace g� o-r� f� renc� , d’y int� grer la 

bathym� trie acquise par d’autres outils (sondeur multifaisceaux ou sismique 3D par 

exemple), de repr� senter la navigation du ROV sur le fond de l’eau, d’acc�de r 

g�o graphiquement aux photos de la plong� e et de localiser les s� quences vid�o en temps 

r�e l et donc de cr�e r des cartes d’interpr� tation (Figure 1.17). 

 

 
Figure 1. 17 : Repr�se ntation du modu le additionn el ADELIE SIG. Il permet la visualisation d es donn �es 
par couches dans un espace g� o-r� f� renc� s ur un fond cartographique quelconqu e (bathym� trie, EM12, 
sismique 3D). Il permet � galement de synchroniser les s� quences vid� o avec la navigation du ROV sur le 
fond d e l’eau. 
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CHAPITRE II 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’ENVIRONNEMENT SEDIMENTAIRE ET LA PLACE 

DES FLUIDES 

 

Courant de turbidité dans le canyon du Zaïre (Babonneau, 2001). On peut voir quelques pockmarks sur la 

rive droite du canyon (Image tirée des données EM300 acquises pendant le projet ZAIANGO). 
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1. CADRE GEOLOGIQUE ET GEODYNAMIQUE DE LA MARGE 
OUEST-AFRICAINE 

1.1. LE CONTEXTE GEOLOGIQUE GENERAL 

La zone d’étude est située sur la marge Ouest-Africaine au niveau des bassins du 
Congo et de l’Angola, au droit de l’estuaire du Zaïre. La structuration actuelle de la marge 

est essentiellement due au glissement gravitaire de la couverture sédimentaire post-rift sur 

un niveau de sel d’âge Aptien (Figure 2.1) (Rouby et al., 2002). Cette halocinèse définit deux 
grands domaines tectoniques majeurs : 1) un domaine amont en extension dans lequel 

des failles normales listriques individualisent des compartiments appelés radeaux (Burollet, 

1975) et 2) un domaine aval en compression dans lequel des failles chevauchantes 

accommodent le glissement de la couverture, favorisant la remontée de diapirs de sel. 

Nous verrons tout au long de cette étude que la structuration actuelle de la marge 

joue un rôle très important sur la migration des fluides et sur leur répartition sur le fond de 

l’eau. 

 

 
Figure 2. 1 : Coupe g� ologique de la marge Ouest-Africaine, au niveau des Bassins du Congo et de 
l’Angola (d’après Rouby (Rouby et al., 2002) et r� f� rences cit�es ). 

 

La couverture sédimentaire post-rift est caractérisée par un empilement de deux 
super-unit�s s tratigraphiques qui traduisent deux environnements de dépôt distincts 

(Figure 2.2) (Séranne et al., 1992 ; Valle et al., 2001). Du Crétacé inférieur à l’Oligocène 

inférieur, la sédimentation est dominée par des dépôts silico-clastiques caractéristiques d’un 

environnement de rampe carbonatée à mixte carbonatée-silicoclastique, allant des faciès de 

lagon aux faciès marins profonds. Nous verrons par la suite que les roches mères qui 

produisent les fluides profonds thermogéniques sont plutôt situées dans cet intervalle. De 

l’Oligocène inférieur à l’Actuel, la mise en place d’une alternance de périodes glaciaires et 

inter-glaciaires augmente fortement l’érosion continentale et une grande quantité de matériel 
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d� tritique est amen�e vers les bassins, construisant des cônes terrigènes progradants. C’est 

la p� riode pendant laquelle sont initi� s les chenaux turbiditiques sableux qui vont constituer 

des r� servoirs temporaires pour les fluides, comme nous le verrons par la suite. 

 

 
Figure 2. 2 : Log stratigraphique g� n� ral dans le Bass in du Congo (d’après Valle (Valle et al., 2001) et 
r� f� rences c it�es ). La s� dimentation po st-rift est caract� ris�e par un empilement de deux super-un it�s 
stratigraphiques (S� ranne et al., 1992) : 1) du Cr� tac� Inf� rieur à l’Oligocène inf� rieur, la s� dimentation 
est caract� ristique d’une rampe carbon at�e à mixte carbon at�e s ili co-clastique, 2) de l’Oligocène inf� rieur 
jusqu’au Pr�se nt, l’appo rt important de mat� riel d� tritique provoqu e la s� dimentation d ans les bass ins 
d’un cône terr igène progradant caract� ris� par la mise en p lace d’une s� dimentation turbiditique sil to -
sableuse. 
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1.2. HISTOIRE DE LA MARGE 

La marge continentale Ouest-Africaine r� sulte de l’ouverture de l’Atlantique Sud au 
Cr� tac� inf� rieur (Berriasien) suite à la phase d’extension majeure du super-continent 

pang�en (Jansen et al., 1984 ; Karner et al., 1997 ; Marton et al., 2000). Pendant la phase 

syn-rift, jusqu’à l’Aptien, le proto-oc�an Atlantique est � troit, limit� au sud par la ride de 
Walvis, d� finissant un milieu marin confin� de type mer �p i-continentale dans laquelle de 
grandes � paisseurs d’� vaporites (plus de 1000 m) se sont d� pos�es . La phase post-rift 

d�bu te à partir de l’Albien par une divergence nette entre le continent Africain et le continent 

Sud-Am� ricain, provoquant une ouverture marine franche. A partir de l’Oligocène inf� rieur, 

on constate un changement brutal d’environnement s�d imentaire qui serait li� à un  

ph�no mène d’ordre global, identifi� sur toutes les marges du monde (Carter, 1985 ; Poag, 

1985 ; Poag et al., 1987 ; Sheridan and Grow, 1988 ; Miller et al., 1991 ; Fulthorpe et al., 

1996). Cet � v�ne ment, appel� la Grande Coupure, a � t� identifi� , en particulier, grâce aux 

valeurs  isotopiques de ä18O et de 87Sr/86Sr (Figure 2.3). 

 

 
Figure 2. 3 : E volutions  de ä18O (Mill er et al., 1987), de 87Sr/86Sr (Elderfield, 1986), et du n iveau marin (Haq 
et al., 1988) durant le Tertiaire, compar�es à la stratigraphie simpli fi�e de la marge Gabon aise et à la 
progradation d es deltas Ouest-Africains (d’après S� ranne (S� ranne, 1999)). 

 

Les analyses isotopiques r�a lis�e s sur des foraminifères benthiques et planctoniques 

montrent que, jusqu’à l’Oligocène, les valeurs  de ä18O sont largement inf� rieures à 1.8‰. 

Cette valeur critique n’est r� gulièrement franchie qu’à partir de l’Oligocène, traduisant 

l’installation de calottes glaciaires sur les pôles (Miller et al., 1987 ; Pekar and Miller, 1996). 

En effet, une glaciation provoque un fractionnement important entre 16O et 18O : la glace 

piège pr� f� rentiellement 16O plus l� ger provoquant un enrichissement de l’oc�an global en 
18O. 

La valeur du rapport 87Sr/86Sr est relativement constante jusqu’à l’Oligocène (0.7078 

± 0.0001) et augmente ensuite r� gulièrement jusqu’à aujourd’hui (Elderfield, 1986). Cet 
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enrichissement en 87Sr est g�n� ralement expliqu� pa r un apport accru de s�d iments 

d� tritiques issus de l’� rosion des cratons continentaux riches en cet � l� ment (Elderfield, 

1986 ; Raymo et al., 1988). 

Ce changement global à partir de l’Oligocène se traduit sur la plupart des marges, en 

particulier sur la marge du Golfe de Guin�e , par un empilement de deux super unit� s 

stratigraphiques qui se distinguent à la fois par leur architecture et par la nature de leur 

remplissage : 

 

> Du Cr� tac� inf� rieur (Albien) à l’Oli gocène inf� rieur 

La circulation de courants oc�an iques de surface et de fond est un des paramètres 

essentiels qui contrôle le climat de la Terre. Elle assure le transfert de chaleur depuis les 

latitudes polaires vers les latitudes � quatoriales et d’un oc�an à l’autre (Lawver et al., 1992). 

Dans l’h� misphère sud durant cette p� riode, l’Am� rique du Sud et l’Australie sont s�pa r�e s 

de l’Antarctique par deux d� troits, le « passage de Drake » et le d� troit de la mer de Tasman 

(Figure 2.4). Ces deux d� troits ne permettent pas la circulation des courants d’un oc�an à  

l’autre et la grande quantit� de chaleur reçue au niveau de la bande � quatoriale (entre les 

deux tropiques) n’est pas r� gul�e . 

 

 
Figure 2. 4 : Reconstitution p al� og � ographique de la r� gion Antarctique à l’Eocène moyen (p� riode 
Green-hou se). Le passage de Drake, entre l’Antarctique et l’Am� rique du Sud, et le d� troit de Tasman, 
entre l’Antarctique et l’Australie, sont ferm�s . Les courants oc�a niques ne peuvent pas c irculer d’un 
oc�a n à l’autre et le climat global n’est pas r� gu l� (d’après Lawver (Lawver et al., 1992)). 

 

Le climat durant cette p� riode est alors chaud, humide et stable. Ce climat favorise 

l’alt� ration chimique sur la partie continentale � merg�e (marqu�e pa r des lat� rites et des 

bauxites dat�e s du Cr� tac� sup� rieur), et amène vers les bassins des � l� ments chimiques 

comme Ca, Mg, K et Na. Le niveau des oc�an s ne varie qu’en fonction du volume des 
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dorsales contr� lé par l’intensité de l’expansion océanique. Les variations eustatiques haute 

fréquence sont donc de faible amplitude et l’érosion aérienne est faible sur la partie émergée 

de la marge continentale (Figure 2.5). Cette période est dite « green-house » et son 

environnement de dép� t est caractérisé par une sédimentation long terme aggradante de 

type rampe carbonatée à mixte carbonatée-silicoclastique, allant des faciès de lagon aux 

faciès marins profonds. Le taux de sédimentation moyen est alors égal au taux moyen 

d’accommodation qui résulte uniquement, durant cette période, de la subsidence de la 

marge. 

 

 
Figure 2. 5 : Sch� ma repr�se ntant l’environn ement de d� pôt sur la marge Ouest-Africaine, pendant la 
p� riode Green-hou se (Albien-Oligocène inf� rieur) d’après S� ranne (S� ranne, 1999). 

 

> A l’Oli gocène inf� rieur : 

Vers 32-30 ma, l’ouverture franche de la mer de Tasman connecte pour la première 

fois l’océan Indien et l’océan Pacifique (Kennett et al., 1972 ; Kennett, 1977 ; Weissel et al., 

1977). Les courants froids, entraînés par la force de Coriolis, commencent à contourner le 

continent Antarctique par l’Est (Figure 2.6). 

La majeure partie des sédiments de l’Oligocène inférieur sont absents de la plupart 

des bassins Ouest-Africains. Ce hiatus de 10 millions d’années correspondrait à une érosion 

majeure provoquée par la baisse continue du niveau eustatique relatif durant cette période. 

La durée de ce hiatus est d’un ordre supérieur à la durée des hiatus inter-séquences 

généralement observés, ce qui signifie que la subsidence de la marge s’est arrêtée à 

l’Oligocène, voire même que celle-ci a pu subir une surrection (Séranne et al., 1992). 
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Figure 2. 6 : Reconstitution p al� og � ographique de la r� gion Antarctique au d � but de l’Ol igocène (p� riode 
de la Grande Coupu re). L’ouverture partielle du d � troit de Tasman permet aux courants oc�a niques, sous 
l’effet de la force de Coriolis, de faire le tour de l’Antarctique, indu isant progress ivement un isolement 
thermique de ce continent (d’après Lawver (Lawver et al., 1992)). 

 

> De l’Oli gocène Inf� rieur jusqu’au Pr�se nt  : 

D� s le Mioc�ne inférieur, vers 25-20 ma, l’ouverture du passage de Drake permet la 

connexion directe entre le Pacifique et l’Atlantique (Boltovskoy, 1980 ; Barker and Burrell, 

1982). Les transferts de chaleurs sont alors facilités entre tous les océans du monde et la 

régulation du climat est beaucoup plus efficace. En contre-partie, les courants froids 

provenant des différents océans peuvent faire enti� rement le tour de l’Antarctique et l’isolent 

thermiquement (Figure 2.7). Ce brusque refroidissement du pôle sud provoque alors 

l’apparition de calottes glaciaires et cette période est dite « Ice-house ». 
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Figure 2. 7 : Reconstitution p al� og � ographique de la r� gion Antarctique au d � but du Miocène (p� riode 
Ice-hou se). L’ouverture franche du p assage de Drake permet aux courants oc�a niques de faire 
entièrement le tour du continent Antarctique, sur lequel va se former une calotte po laire. Les courants 
froids c r��s dans cette r� gion vont pou voir redistribuer leur chaleur dans les diff � rents oc�a ns, r� gu lant 
la temp� rature terrestre globale (d’après Lawver (Lawver et al., 1992)). 

 

Le climat se traduit alors par une alternance rapide de p� riodes glaciaires froides et 

sèches avec des p� riodes inter-glaciaires chaudes et humides à une fr� quence conforme 

aux cycles de Milankovitch à 100000 ans (Figure 2.8). Le volume de glace pi� g�e sur les 

pôles est beaucoup plus important en p� riode glaciaire qu’en p� riode inter-glaciaire, 

induisant des variations eustatiques haute fr� quence de forte amplitude (>100 m). Cette 

alternance climatique et les variations eustatiques  sont à l’origine d’une � rosion beaucoup 

plus importante sur les continents. De grands distributaires fluviatiles, tels l’Ogoou� ou  le 

Zaïre, amènent dans l’oc�an une grande quantit� de mat� riel d� tritique, initiant une 

progradation terrigène sur la pente. 

 

 
Figure 2. 8 : Sch� ma repr�se ntant l’environn ement de d� pôt sur la marge Ouest-Africaine, pendant la 
p� riode ice-hou se (Oligocène inf� rieur-Pr�se nt), d’après S� ranne (S� ranne, 1999). 
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Chacune des deux super-unit� s stratigraphiques est caract� ris�e pa r une 

architecture qui lui est propre et leur empilement va induire un comportement m� canique 

particulier pour l’ensemble de la colonne s�d imentaire. De plus, la nature diff� rente des 

d�pô ts, avec des taux de s�d imentation variables dans le temps et dans l’espace aura un 

impact direct sur les processus de compaction et sur l’initiation de drains pour les fluides. 

1.3. LE BASSIN DU CONGO 

1.3.1. Localisation de la zone d’étude 

Pendant la p� riode ice-house, à partir de l’Oligocène inf� rieur, l’�no rme quantit� de  

mat� riel terrigène apport�e dan s le bassin du Congo par le fleuve Zaïre est à l’origine de la 

formation d’un immense � ventail turbiditique. Actuellement, ce système incise l’estuaire du 

Zaïre sur plus de 30 km et s’� tend vers l’ouest, à plus de 1000 km de la côte, pour atteindre 

la plaine abyssale où les lobes distaux se d�po sent à des bathym� tries parfois sup� rieures à 

5000 m (Droz et al., 1996). Le fleuve Zaïre draine un immense bassin versant de 3.7 x 106 

km² [Van-Weering, 1984 #247], le deuxième au monde, et paradoxalement sa d� charge 

annuelle actuelle a � t� e stim�e à 55 millions de tonnes (Wetzel, 1993), ne faisant de lui que 

le douzième fleuve du monde, loin derrière l’Amazone. 

La zone d’� tude est localis�e sur la pente du bassin du Congo, à cheval sur le 

canyon actuel du Zaïre, entre 300 m et 2500 m de bathym� trie (Figure 2.9). La richesse des 

donn�e s disponibles fait de ce secteur à fort potentiel p� trolier le site id�a l pour comprendre 

les processus de pente. Les donn�e s de sismique 3D couvrent un domaine de 4150 km² 

(Figure 2.9), et permettent de visualiser à très haute r� solution les architectures 

s�d imentaires et la fabrique tectonique de la pente. La carte DIP du fond de l’eau (Figure 

2.10), extraite de la sismique 3D, montre clairement la complexit� de ce domaine de pente 

où l’on peut distinguer : 

- des d� formations li�e s à l’halocinèse (diapirs, failles) 

- des � rosions (canyon du Zaïre) 

- des sorties de fluides (pockmarks, sillons) 

Nous allons, dans un premier temps, caract� riser les processus s�d imentaires et les 

milieux de d�pô t sur la pente du bassin du Congo, pour ensuite mieux contraindre 

l’environnement des sorties de fluides. La carte DIP du fond de l’eau servira de r� f� rence 

pour localiser les carottages et les profils utilis� s pour toute la suite de ce chapitre. 
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Figure 2. 9 : Carte isobathe de la zone d’� tude r�a lis�e à partir de la compilation d es donn �es 
multifaisceaux EM12 et EM300 acquises respectivement pendant les campagnes GUINESS et ZAIANGO 
dans les bass ins du Congo et de l’Ango la. La couverture de sismique 3D (repr�se nt�e e n gris� ) et les 
forages ODP r�a lis�s dans la zone pendant le Leg ODP 175 sont report�s s ur cette carte. 

 

 
Figure 2. 10 : Carte DIP du fond d e l’eau, issue des donn �es de sismique 3D et couvrant 4150 km². Les 
profils s ismiques utili s�s dans la suite de ce chapitre ont � t� report�s s ur cette carte. 
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1.3.2. L’halocinèse dans le bassin du Congo 

Depuis l’ouverture de l’Atlantique Sud �  l’Aptien, la sédimentation dans le bassin du 

Congo a enregistré l’histoire post-rift de la marge et les deux super-unités 

aggradante/progradante sont aisément identifiées dans ce secteur bien qu’elles soient 

affectées par une intense déformation (Figure 2.11). En effet, la surcharge sédimentaire de 

ces dépôts sur le niveau de sel Aptien provoque un glissement gravitaire qui structure le 

bassin du Congo en trois sous-domaines � la cinématique distincte : 

> Un do maine proximal en extension : pour accommoder le glissement, des failles 

listriques, jouant en failles normales, s’enracinent sur le niveau d’évaporites. Elles ont un 

pendage systématique vers le bassin individualisant des compartiments appelés radeaux 

(Burollet, 1975). Dans le cas du bassin du Congo, ce domaine se matérialise plutôt sous la 

forme d’un graben bordé par des failles normales dont le développement semble similaire �  

celui identifié dans le bassin voisin du Kwanza (Lundin, 1992). Le rejet le long de ces failles 

s’atténue vers le haut, traduisant leur caractère syn-sédimentaires. 

> Un do maine interm� diaire de transition : Il s’agit d’un domaine peu déformé dont 

le glissement sur le niveau de sel s’effectue sous la forme d’une simple translation. Sa 

largeur, très variable selon les bassins Ouest-Africains, est de 3 km environ dans le bassin 

du Congo. 

> Un do maine distal en compress ion : Le glissement gravitaire des dépôts post-rift 

sur le sel génère une compression en aval des domaines en extension et de transition, 

proche de la transition croûte continentale – croûte océanique. Ce domaine est jalonné de 

failles inverses qui accommodent le raccourcissement général de la couverture post-salifère. 

De la même manière que dans le domaine en extension, le rejet le long de ces failles est 

progressivement atténué vers le haut, indiquant une déformation syn-sédimentaire. 

Cette halocinèse (déformations liées aux mouvements sur un niveau de décollement 

représenté par les dépôts épais d’évaporites) favorise la remont�e du sel, moins dense, le 

long des accidents chevauchants et la mise en p lace de diapirs, souvent sous la forme de 

murs de sels qui marquent les directions majeures de structuration de la marge (Guglielmo 

et al., 1999). Ces structures diapiriques intrusives, compte tenu de leur inertie thermique 
relative, repr�se ntent de v� ritables « clous thermiques » qui perturbent l’encaissant 

sédimentaire. Nous verrons par la suite que les diapirs et les failles qui structurent 

actuellement le bassin du Congo jouent un rôle majeur dans la migration et/ou le stockage 

de fluides profonds. 

 

Page suivante : 

Figure 2. 11 : Coup e sismique AB dans le bass in du Congo (voir Figure 2.10 pou r localisation). La 
surcharge des d� pôts post-rift sur le niveau de sel engendre un g lissement gravitaire qu i structure la 
marge en trois domaines distincts : 1) un do maine proximal extensif, caract� ris� par un jeu de faill es 
normales 2) un do maine de transition sans d� formation importante, 3) un do maine distal compress if où 
les chevauchements favorisent la mise en p lace de diapirs de sel. 
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1.3.3. Architecture de la marge dans la zone d’étude 

Dans la zone d’� tude, le brusque changement d’environnement de d�pô t entre la 

p� riode green-house et la p� riode ice-house a pu être caract� ris� en superposant 

l’interpr� tation structurale d’horizons cl� s, r�a lis�e à pa rtir des cartes DIP, aux cartes 

isochrones de ces mêmes horizons. De cette manière, quatre cartes ont � t� compar�e s : la 

carte de la base du sel, la carte de la base Oligocène, la carte de la base Pliocène et la carte 

du fond de l’eau actuel. 

La base du sel n’est pas continue dans la zone à cause du masque acoustique 

g�n� r� pa r les diapirs plus superficiels. Cependant, ces « trous », caus� s par les diapirs, ont 

une surface cumul�e suffisamment faible par rapport à la surface totale de la zone qui 

autorise une interpolation, bas�e sur la m� thode du Kriging. Cette m� thode a permis 
d’obtenir une carte isochrone continue de cet horizon (Figure 2.12). La pente principale sur 
la base du sel est NE-SW. Elle repr�se nte la direction d ’ouverture du rift  qui a donn�  

naissance à une mer �p i-continentale dans laquelle de grandes quantit� s d’� vaporites se 

sont d�po s�e s. 

 

 
Figure 2. 12 : Carte isochrone de la base du sel, issue de la base de donn �es de sismique 3D. La pente 
principale est orient�e NE-SW (N50), ce qu i correspond à l’axe d’ouverture du rift qu i a donn � naissance à 
une mer � pi-continentale, futur Oc�a n Atlantique Sud, dans laquelle d’� normes quantit�s d’� vaporites se 
sont d� pos�es . 
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Pendant la p� riode green-house qui succède à l’ouverture oc�an ique franche, du 

Cr� tac� inf� rieur à l’Oligocène inf� rieur, l’environnement de d�pô t sur la marge Ouest-

Africaine, et à fortiori dans le bassin du Congo, est caract� ris� pa r une rampe aggradante. 

Tous les horizons de cet intervalle de temps devraient donc avoir la même pente. La carte 
isochrone de la base de l’Oli goc� ne, phase terminale de la p� riode green-house, confirme 

cette hypothèse. Par aggradation au-dessus des d�pô ts salifères initiaux, la pente 
principale reste inchangée : elle est orientée NE-SW (Figure 2.13). 

 

 
Figure 2. 13 : Carte isochrone de la base Oligoc� ne avec son interprétation structurale. La partie amont, 
localisée dans le domaine en extension, est affectée par de nombreuses faill es normales orientées N120. 
Dans la partie aval, de nombreuses faill es inverses orientées N0, caractéristiques du do maine en 
compress ion, définissent des fronts de déformation favorisant la remontée de diapirs de sel. L’ensemble 
de la zone est affecté par des faill es de transfert orientées N50 qu i accommodent la déformation g énérée 
par les deux premi� res famill es. 

 

L’halocinèse est à l’origine de la formation de trois famill es de faill es. Dans la partie 

amont, de nombreuses faill es normales orientées N120, parallèles à la ligne de côte, 

d� finissent plusieurs grabens. Ces failles correspondent bien à une extension NE-SW. Dans 
la partie aval, dominent des faill es inverses orientées majoritairement N-S (N0). Ces 

failles sont perpendiculaires à la direction d’apport s�d imentaire issu du Zaïre et parallèles 

aux d�pô ts-centres terrigènes. Localis�e s dans le domaine en compression, elles favorisent 

la remont�e de d iapirs de sel et plusieurs fronts de d� formation ont pu � t� identifi� s, formant 

de v� ritables murs de sel (Guglielmo et al., 1997). La troisième famille correspond à des 

faill es de transfert orientées NE-SW (N50). Elles ont un mouvement presque 
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exclusivement dextre et affectent toute la zone. Ces failles accommodent la d� formation li�e 

aux deux premières familles de failles, comme cela a d� jà � t� vu dans le bassin du Kwanza 

(Duval et al., 1992). 

La p� riode ice-house, qui d�bu te à l’Oligocène inf� rieur, voit l’arriv�e de mat� riel 

terrigène dans les diff� rents bassins Ouest-Africains. Cet apport massif se traduit par la 

progradation de cônes d� tritiques au large des grands distributaires fluviatiles (Anderson et 

al., 2000). La carte isochrone de la base du Plioc� ne permet de bien mettre en � vidence ce 

nouvel environnement de d�pô t dans le bassin du Congo (Figure 2.14). En effet, la ligne de 
plus grande pente est ESE-WNW, parall � le à l’axe du canyon du Z aïre. Les mêmes 

familles de failles que celles signal�e s sur la base Oligocène sont pr� sentes sur cet horizon 
mais leur densit� e st beaucoup plus faible, ce qui semble souligner le ralentissement de la 
déformation  au cours de cet �p isode. 

 

 
Figure 2. 14 : Carte isochrone de la base du Plioc� ne. La pente générale est ESE-WNW traduisant 
l’i nstallation p endant la période ice-hou se d’un cône détritique au large de l’estuaire du fleuve Zaïre. Les 
trois famill es de faill es, N0, N120 et N50, ont été identifiées mais leur densité plus faible sur cet horizon 
traduit une atténuation d e l’effet de l’halocin�se pendant la sédimentation. 

 

Le fond de l’eau repr� sente l’horizon sup� rieur actuel de la p� riode ice-house. Il 
permet de voir l’activit� tectono-s�d imentaire r� cente. La carte isochrone du fond d e l’eau 
montre une pente ESE-WNW conforme à l’i nstallation d ’un cône détritique progradant 
(Figure 2.15). Il n’est possible d’identifier sur le fond de l’eau que quelques failles normales 

dans le nord-est de la zone, ce qui suggère que l’extension est certainement toujours active 
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aujourd’hui. La d� formation engendr�e pa r l’intrusion des diapirs de sel au sud-ouest de la 

zone (escarpement Angolais) montre que sur ce domaine la structuration de toute la colonne 

s�d imentaire est � troitement guid�e pa r l’halocinèse. 

 

 
Figure 2. 15 : Carte isochrone du fond d e l’eau. Seules quelques faill es normales ont � t� identifi�es dans 
le domaine en extension au no rd-est de la zone, mettant en � vidence que la structuration du b ass in du  
Congo p ar l’halocinèse s ’att � nue progress ivement à mesure de la s� dimentation mais qu ’elle est encore 
active aujourd’hu i.  

 

Finalement, deux directions de pente ont � t� identifi�e s : la direction NE-SW (N50) 

qui correspond à la pente de la rampe carbonat�e pendan t la p� riode green-house et la 

direction ESE-WNW qui correspond à la pente du cône d� tritique du Zaïre pendant la 

p� riode ice-house. D’autre part, la colonne s�d imentaire est affect�e pa r trois famill es de 
faill es : 1) des failles normales orient�e s N120, 2) des failles inverses orient�e s N0 et 3) des 

failles de transfert à d� crochement dextre orient�e s N50. La densit� de  failles diminuant vers 

le haut et le rejet le long de ces failles s’att�nuan t progressivement indiquent que la 

structuration est contemporaine de la s�d imentation. Les quelques failles normales 

observ�e s sur le fond de l’eau et la d� formation engendr�e pa r les diapirs de sel montrent 

que cette structuration de la colonne s�d imentaire reste faible mais encore active 

aujourd’hui. 
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2. LA DYNAMIQUE SEDIMENTAIRE DANS LE BASSIN DU CONGO 

L’instauration d’une s�d imentation d� tritique dans le bassin du Congo à partir du 

d�bu t de l’Oligocène se traduit par des processus s�d imentaires particuliers qui conduisent à 

la construction d’un � ventail d� tritique profond . Cet � ventail sous-marin est constitu� de  

systèmes imbriqu� s de chenaux-lev�e s. Le chenal axial, g�n� ralement combl� pa r des 

d�pô ts grossiers issus des courants de turbidit� s, est associ� à de s lev�e s lat� rales au 

faciès lit� , construites par d�bo rdements successifs du mat� riel plus fin. En dehors de ces 

systèmes chenalis� s, la s�d imentation est plutôt de type h� mip� lagique à p� lagique, 

constitu�e pa r un m� lange d’argiles d� tritiques provenant de la d� charge du fleuve Zaïre, et 

de d�b ris issus de l’activit� b iologique de surface (planctonique essentiellement). La 
diff � rence de li tho logie entre les d� pôts h� mip� lagiques de pente et les turbidites 

d� termine un contraste de perm�ab ilit� , de porosit� e t surtout de rh�o logie qui va contrôler 
la migration, le stockage et l’expulsion d es fluides  au cours de la diagenèse. Il convient 

donc, au pr�a lable, d’approcher l’architecture statique et les règles s�d imentologiques et 

s� quentielles de la r�pa rtition et de l’empilement complexe de ces systèmes de drains et de 

barrières pour mieux comprendre ensuite la r�pa rtition des expulsions de fluides observ�e s. 

2.1. LES DEPOTS TURBIDITIQUES 

2.1.1. Dynamique des dépôts turbiditiques 

La d� stabilisation brutale d’une importante masse de s�d iments sur le rebord de la 

plate-forme ou l’apport de s�d iments dans l’oc�an , principalement au moment des crues 
d’un fleuve, sont des process us gravitaires sous-marins qui g� nèrent des courants de 
fond d e forte densit� . Ces courants sont appel� s � coulements turbiditiques et leur vitesse 

sur le fond, qui peut atteindre 60 à 80 km/h, est d� termin�e pa r un ensemble de paramètres 

comprenant la valeur de la pente, le contraste de densit� en tre le courant et l’eau 

environnante ou la nature de la charge s�d imentaire contenue dans le courant. Les turbidites 

constituent des accumulations importantes, quasi-instantan�e s à l’� chelle des temps 

g�o logiques, sur les marges continentales. L’hydrodynamisme particulier de ces courants 

provoque un tri granulom� trique qui conserve dans le courant la fraction grossière plus 

lourde tandis que la fraction fine, plus l� gère, est remise en suspension au sommet du 
courant et a tendance à s’� taler lat� ralement (Figure 2.16). L’� nergie est don c 
progress ivement d�c roissante vers le sommet du courant d� finissant des faciès 

sp� cifiques au moment du d�pô t : 

- une base � rosive qui manifeste la puissance du courant de turbidit� a vec un pouvoir 

� rosif plus ou moins marqu�  ; 

- un ensemble sableux très h� t� rogène à granoclassement g�n� ralement normal, 

correspondant à un d�pô t pendant un r� gime turbide de haute densit� (A) ; 
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- un ensemble sableux � laminations parallèles régulières, marquant la transition vers 

un régime moins turbulent (B) ; 

- un ensemble sableux, souvent plus fin, � stratifications de rides de courant (C) ; 

- une série de lamines parallèles silto-argileuses typiquement déposée en régime 

hydrodynamique faible (D) ; 

- un ensemble argileux et hémipélagique sans structure de dépôt apparente 

correspondant � un régime laminaire puis � la décantation finale du matériel le plus fin (E). 

Cet ensemble est parfois bioturbé indiquant un retour � de s conditions normales sur le fond. 

 

 
Figure 2. 16 : Sch� ma repr�se ntant la dynamique d’un courant de turbidit� e t la s� quence de d� pôt 
associ�e . Les courants de turbidit� g� nèrent un tri granulom� trique qu i conserve la fraction g ross ière en 
bas du courant tandis que la fraction fine est remise en suspension au sommet du courant. 

 

Au large des grands distributaires fluviatiles, la r� p� tition d ’� v� nements 
turbiditiques construit des � ventails d� tritiques profond s compos�s de systèmes de 
chenaux-lev�es . Le pouvoir plus ou moins érosif de la base du courant de turbidité définit 

des systèmes de chenaux-levées constructifs ou érosifs (Figure 2.17). Dans le cas des 

chenaux constructifs, la fraction grossière du courant de turbidité est confinée dans le chenal 

axial tandis que la fraction fine peut déborder. La décantation lente du débordement construit 

des levées latérales caractérisées par un faciès � fines alternances de silt fin et d’argiles 

silteuses � laminations planes parallèles (Lopez, 2001). Dans le cas des chenaux érosifs, le 

pouvoir d’érosion du courant de turbidité est important et le chenal s’encaisse pouvant aller 

jusqu’� la formation d’un véritable canyon. Les débordements sont beaucoup moins 

fréquents et la fraction fine est cantonnée elle aussi dans le canyon construisant des levées 

confinées qui comblent petit � pe tit le canyon (Babonneau et al., 2002). 
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Figure 2. 17 : Sch� mas de deux s tructures cr��es par les courants de turbidit�  : à gauche, le pou voir 
� rosif du courant de turbidit� es t plutôt faible cr�a nt un système de chenaux-lev�es par d� bordements 
r� p� t�s de la fraction fine ; à droite, le pou voir � rosif du courant de turbidit� es t t rès fort, provoqu ant une 
incision et la formation d ’un canyon d ans lequel le courant est pi� g� . 

 

Dans le bassin du Congo, l’utilisation coupl�e de s donn�e s de sismique 3D et des 

donn�e s de sismique très haute r� solution et de sondeur multifaisceaux du projet ZAIANGO 

ont permis d’identifier plusieurs niveaux de chenaux dans l’intervalle Oligocène-Miocène et, 

à partir du Pliocène, un système très particulier dans lequel un canyon relie directement 

l’estuaire du Zaïre à la plaine abyssale où des chenaux constructifs se d� veloppent (Savoye 

et al., 2000). 

2.1.2. Les chenaux turbiditiques dans l’intervalle Oligocène – 
Miocène 

La sismique 3D permet d’identifier clairement les systèmes de chenaux-lev�es  

enfouis. Du fait de leur remplissage h� t� rogène en mat� riel grossier, ils se caract� risent 
sur les profil s s ismiques par de fortes ampli tudes et un faciès chaotique. La 

cartographie de tels systèmes par point� au tomatique dans le bloc sismique n’est pas 

adapt�e en raison de la discontinuit� de s r� flecteurs internes aux chenaux. Il existe 

cependant des attributs d� riv� s qui permettent d’� tablir une cartographie de ce type d’objets 

(c.f. chapitre 1). C’est le cas de l’attribut « iso-chaotisme » qui permet de mettre en � vidence 
4 niveaux de chenaux dans l’i ntervalle Oligocène-Miocène (Figure 2.18) : 

- le niveau 1, Base Oligocène / Base Pliocène+640 ms (millisecondes temps double). 

Il pourrait correspondre à l’incision de l’Oligocène sup� rieur par des chenaux de la base 

Miocène. Leur densit� dan s cet intervalle est relativement r�du ite. 

- le niveau 2, Base Pliocène+640 ms / Base Pliocène+430 ms, semble être celui où 

la densit� de  chenaux est la plus forte. Les chenaux de cet intervalle ont � t� dat� s du 

Miocène inf� rieur. 

- le niveau 3, Base Pliocène+430 ms / Base Pliocène+260 ms, est caract� ris� pa r 

une concentration de chenaux dans le Sud et l’Ouest de la zone avec un axe pr� f� rentiel 

orient� SW-NE. Cet intervalle a � t� da t� du Miocène moyen. 
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- le niveau 4 (Base Plioc�ne +260ms / Base Plioc�ne ), daté du Mioc�ne supérieur, 

montre un changement radical de direction des chenaux. Ils sont majoritairement orientés E-

W dans cet intervalle. En raison de leur position plus superficielle, c’est dans cet intervalle 

que les chenaux sont le mieux exprimés. 

Ces différents niveaux de chenaux sont interstratifiés avec des niveaux plus ou moins 

épais, caractérisés par un faci� s sismique lité et continu qui correspond à des dépôts 

hémipélagiques. Le niveau à chenaux supérieur (niveau 4) est drapé par une couverture 

exclusivement hémipélagique de 1000 m d’épaisseur en moyenne. Nous verrons dans le 
chapitre suivant que cette interruption d ans le d� pôt de systèmes turbiditiques à la 
transition Miocène-Pliocène est li � e à un b y-pass des s� diments les plus gross iers qui 
transitent alors dans le canyon du Z aïre pour être déposés plus à l’aval. 

 

 
Figure 2. 18 : Cartographie des 4 niveaux à chenaux du Miocène à partir de l’att ribut d� riv� iso-chaotisme. 
Sur les profils s ismiques, les chenaux sont caract� ris�s par des r� flecteurs de forte ampli tude et un 
faciès chaotique qu i les rendent diff iciles à ind ividualiser. L’att ribut iso-chaotisme, par contre, est 
particulièrement adapt� pou r les cartographier, mais la morpho log ie interne des r� flecteurs es t alors 
perdue. 
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2.1.3. Les dépôts turbiditiques dans l’intervalle Pliocène – Actuel 

Les diff� rents profils sismiques acquis durant les missions ZAIANGO, ainsi que ceux 
issus des donn�e s de sismique 3D, montrent qu’aucun chenal turbiditique n’est pr�se nt 
dans l’i ntervalle Pliocène-Actuel. Durant cette p� riode, la s�d imentation est repouss�e 

vers l’Ouest, au pied de l’Escarpement Angolais (Figure 2.9). Par contre, plusieurs profils 
transverses au canyon actuel du Zaïre montrent qu’au moins 5 phases d’� rosion -
remplissage (en comptant le canyon actuel) se sont succ� d�es  durant cet intervalle 

dans la zone d’� tude (Figures 2.19 et 2.20) et qui pr� sentent des similitudes morphologiques 

� videntes avec le remplissage du canyon de l’Ogoou� p lus au Nord (Wonham et al., 2000). 

En raison de l’encaissement important, les courants turbiditiques ne d� bordent plus et 

sont contraints à l’int� rieur de la vall�e , construisant localement des lev�e s confin�e s 

(Babonneau et al., 2002). Ces pal�o -vall�e s, qui ont migr� dan s une bande de 10 à 12 km 

de large, sont peut-être à l’origine d’un transit des s� diments gross iers qui se sont 
d� pos�s plus à l’aval . Cette bande est mat� rialis�e sur la carte isochrone de la base du 

Pliocène (Figure 2.14) par un arrêt de propagation le long de cet horizon. 

 

 

 

 

 

2 pages suivantes : 

Figure 2. 19 : Coup e sismique CD recoup ant le canyon actuel et son interpr� tation (voir Figure 2.10 pou r 
localisation). Au moins 4 phases d’� rosion -remplissage ont � t� identifi�es s ur cette coup e tandis 
qu ’aucun chenal turbiditique n’est pr�se nt dans l’i ntervalle Pliocène sugg � rant un transit des s� diments 
plus à l’aval depuis le d� but du Pliocène. 

 

 

Figure 2. 20 : Coup e sismique EF du canyon actuel et son interpr� tation (voir Figure 2.10 pou r 
localisation). Les diff � rentes phases s uccess ives d’� rosion -remplissage (5 au moins sur ce profil ) sont 
cantonn �es dans une bande de 10 à 12 km de large. 
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La derni� re phase d’érosion du canyon du Zaïre est associée à la construction d’un 

éventail plus à l’aval daté du Quaternaire (Savoye et al., 2000) et qui compte plus de 80 

syst� mes de chenaux-levées fossiles (Figure 2.21). La plupart d’entre eux sont enfouis 

encore superficiellement et ont donc une expression morphologique sur le fond marin. Ces 

différents syst� mes ont été regroupés en trois édifices (nord, sud et central) alimentés par le 

même canyon (Savoye et al., 2000). La zone d’étude se situe exactement en amont de la 

divergence de tous ces syst� mes de chenaux-levées qui ont migré tr� s rapidement par 

avulsion. Le canyon représenterait donc une structure pérenne depuis le début du Plioc�ne 

conférant à cette zone une certaine homogénéité dans la nature des sédiments de pente 

déposés en dehors du canyon pendant cette période. 

 

 
Figure 2. 21 : Carte de pente des bass ins du Congo et de l’Ango la, montrant la trace sur le fond d e la mer 
d’une multitude de chenaux quaternaires peu enfou is tous reli �s a u canyon du Z aïre. La zone d’� tude, 
repr�se nt�e par un trait plein, se s itue juste en amont de la divergence de tous les systèmes de chenaux-
lev�es . 

2.2. LES DEPOTS DE PENTE 

L’incision du canyon du Zaïre a généré une dynamique sédimentaire tr� s particuli� re 

dans le bassin du Congo. Tandis que les sédiments les plus grossiers transitent par le 

canyon et sont déposés beaucoup plus à l’aval dans les lobes distaux, la sédimentation sur 

la pente est dominée par des dépôts hémipélagiques dans lesquels la fraction silto-sableuse 

est totalement absente. Afin de comprendre les mécanismes de migration des fluides dans 

les sédiments de pente, il convenait donc de les caractériser d’un point de vue lithologique. 

2.2.1. Caractérisation à partir des forages du Leg ODP 175 

L’objectif du Leg ODP 175 était de déterminer la productivité, la circulation et la 

dynamique du courant du Benguela dans l’Atlantique sud-est du Plioc�ne supérieur jusqu’à 

aujourd’hui (Wefer et al., 1998a). Durant cette mission, 3 sites de forage de 240 m en 
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moyenne (sites 1076, 1077 et 1075) ont � t� implant� s sur la pente du bassin du Congo, à 

des distances croissantes de la côte et suffisamment loin au nord du canyon du Zaïre afin de 

se soustraire à son influence (Figure 2.10 pour localisation): 

- le forage 1076, le plus proximal, a � t� r�a lis� à 1404 m de bathym� trie. Les taux de 

s�d imentation sur ce site sont plus forts que sur les deux autres sites (Giraudeau et al., 

1998). 

- le forage 1077 a � t� r�a lis� à une  profondeur interm�d iaire de 2394 m (Giraudeau 

et al., 1998). 

- le forage 1075, r�a lis� à 3007 m, est le plus profond. Les taux de s�d imentation 

sont toujours plus faibles que sur les deux autres sites, ce qui permet d’atteindre des âges 

plus importants au fond du puit (Giraudeau et al., 1998). 

Cette d� croissance des taux de s�d imentation, depuis le site le plus proximal vers le 

site le plus distal, traduit un apport terrigène progressivement r�du it vers le bassin. Ces 

forages ont une p�n� tration maximum de 240 m, mais en raison du taux de s�d imentation 

variable, ils n’atteignent que rarement le Pliocène sup� rieur (Pufahl et al., 1998). Les 

s�d iments sont de type h� mip� lagique mod� r� ment bioturb� s, gris vert à gris olive. Ils sont 

caract� ris� s par des argiles riches en diatom�e s, en glauconite et en nannofossiles. Les 

silicoflagell�e s, les spicules d’�pon ge, les phytolithes et les radiolaires sont assez rares. Les 

composants authig�ne s comprennent de la dolomie, des grains de pyrite framboïdale et des 

p� loides glauconitiques (Wefer et al., 1998b). Le taux de carbonates est g�n� ralement faible, 

surtout dans les s�d iments de la base des carottes dont l’âge est sup� rieur à 1 Ma. 

Les s�d iments de pente dans la zone sont donc domin� s par des argiles fines en 

suspension issues de la d� charge du fleuve Congo et par des d�b ris biogènes provenant de 

l’activit� b iologique de surface (Pufahl et al., 1998). Bien que la zone d’� tude se situe au 

large d’un grand distributaire fluviatile, la fraction silteuse et sableuse est complètement 

absente des carottes. En r�a lit� , la majeure partie des s�d iments grossiers est pi� g�e dan s 

le canyon du Zaïre et d�po s�e beau coup plus en aval dans les chenaux ou les lobes distaux 

(Jansen et al., 1984). 

a. Analyses pétrographiques et minéralogiques 

Les s�d iments du site 1075 forment une seule grande unit� lithostratigraphique 

compos�e e xclusivement d’argile gris-vert (5GY 5/1) à gris-olive (5Y 3/2) riche en diatom�e s 

et en nannofossiles. Les variations de couleur entre ces deux pôles d�penden t de la 

concentration en carbone organique, de la contribution relative entre les min� raux argileux et 

la fraction biogène et de l’abondance en argiles glauconitiques ou en pyrite. Les s�d iments 

sont mod� r� ment bioturb� s. Le taux de carbonates est faible tout le long de la carotte, 

souvent inf� rieur à 2.5 % du poids total (Pufahl et al., 1998). 

Les analyses de frottis montrent que la partie clastique est domin�e pa r les min� raux 

argileux avec quelques traces de quartz et de feldspath. La fraction biogène contient des 

diatom�e s en abondance (10-35%), quelques nannofossiles (0-10%), de rares 
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silicoflagell�e s, des spicules d’�pon ges siliceuses, des phytolithes et des fragments de 

radiolaires et de foraminifères. La fraction authig�ne e st domin�e pa r la pr� sence ubiquiste 

de glauconite, de dolomite (rhombohèdres de 6 à 100 µm) et de sulfures de fer, sous la 

forme de pyrite diss� min�e e t de pyrite framboïdale (trouv�e fr� quemment dans les frustules 

des diatom�e s). Quelques nodules blanchâtres friables de 1 à 2 mm de diamètre, de 

composition phosphat�e , ont � t� ob serv� s le long de la carotte. 

Les analyses de s�d iments en diffraction X ont pu mettre en � vidence 5 min� raux 

majeurs : smectite, kaolinite, illite, quartz, calcite et pyrite. On sait que la kaolinite est un 

produit du lessivage chimique des roches silico-alumineuses sous climat tropical humide 

(Millot, 1964 ; Singer, 1984). Les forts taux de kaolinite suggèrent donc un climat humide 

dans l’aire de drainage du fleuve Zaïre. 

b. Analyses biostratigraphiques : 

Bien que les microfossiles calcaires soient très mal pr� serv� s dans la plupart des 

sections, les analyses biostratigraphiques men�e s principalement sur des nannofossiles 

calcaires ont permis de construire un chrono-diagramme âge en fonction de la profondeur 

pour chaque site (Figure 2.22). Le standard de zonation des nannofossiles calcaires � tabli 

par Martini a permis d’identifier 5 zones (de NN18 à NN21b). Ces analyses sont en accord 

avec les mesures pal�o magn� tiques r�a lis�e s par ailleurs. La corr� lation de ces 

diagrammes entre les trois sites montre que l’�pa isseur de ces zones diminuent vers le 

bassin confirmant que l’apport s�d imentaire provenant du Zaïre construit progressivement un 

cône d� tritique progradant (S� ranne, 1999). 

 

 
Figure 2. 22 : Corr � lation entre les diagrammes Age-Profond eur des 3 s ites de forage ODP dans le bass in 
du Congo , � tablis à partir des analyses biostratigraphiques (Pufahl et al., 1998). La diminution d e 
l’� paisseur des zones à nanno foss iles ca lcaires et la r� duction d es taux de s� dimentation vers le bass in 
confirment que l’appo rt s� dimentaire construit un cône progradant d� tritique (S� ranne, 1999). 
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2.2.2. Caractérisation à partir des carottes gravitaires ZAIANGO 

Les carottes Kuhlenberg r�a lis�e s sur la pente du bassin du Congo pendant les 

missions ZAIANGO ont une p�n� tration maximum de 14 m. Elles sont donc beaucoup plus 

superficielles que les carottes ODP, mais elles permettent de comprendre la dynamique 

actuelle ou sub-actuelle de ces d�pô ts. Deux carottes ont donc � t� r�a lis�e s dans le bassin 

du Congo : la KZR-29, loin du canyon du Zaïre pour ne pas subir son influence, et la KZR-31 

sur la lev�e du canyon à quelques centaines de mètres du premier escarpement (Figure 

2.10 pour localisation). 

Pour chacune de ces carottes plusieurs analyses ont � t� r�a lis�e s : 

- une description lithologique d� taill�e  ; 

- des analyses de granulom� trie tous les 10 cm ; 

- la mesure du taux de carbonates total tous les 20 cm ; 

- des mesures de densit� tout le long de la carotte ; 

- des frottis et des analyses de tamis ; 

- des analyses en diffraction X sur s�d iment sec et humide (pour min� raux simples et 

non argileux). 

a. La carotte KZR-29 

La carotte KZR-29 est localis�e à S 5° 27.594 et E 10° 57.806, à plus de 15 km au 

nord du canyon du Zaïre. La p�n� tration est de 12.09 m. Les s�d iments sont compos� s 

essentiellement d’une argile gris-verte homogène sans structures internes apparentes 

(Figure 2.23). 

Les analyses granulom� triques ont montr� qu’il s’agit d’une argile fine très peu 

silteuse. Vers la base de la carotte, la courbe de la granulom� trie montre une contribution 

d’� l� ments plus grossiers qui pourrait être due aux d�b ris v� g� taux d� crits dans le log 

lithologique. Les analyses de frottis montrent que les min� raux argileux dominent : des 

analyses compl� mentaires en diffraction X sur lames orient�e s devraient permettre d’affiner 

la composition exacte de ces argiles. 

Les min� raux authigènes sont domin� s par la calcite mais il n’est pas rare de 

rencontrer de l’aragonite et de la dolomite, le taux de carbonates ne d�pa sse pas les 5% du 

poids total de s�d iments. A 853 cm, des petits lits de nodules sont certainement compos� s 

de pyrite, d� jà identifi�e comme � tant un min� ral majeur dans ce type d’environnement. 

En ce qui concerne la fraction biogène, de nombreux d�b ris de coquilles et de tests 

(surtout des foraminifères) sont �pa rs tout le long de la carotte et la bioturbation est faible. 

Les analyses de frottis et de tamis montrent que la fraction biogène est compos�e de  

diatom�e s, de quelques nannofossiles, de spicules d’�pon ges, de foraminifères 

(globigerinidae, globorotaliidae), de radiolaires et quelques silicoflagell�e s. 
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En ce qui concerne les structures visibles sur la carotte, deux types de vacuoles ont 

� t� ob serv� s : 1) des vacuoles circulaires de diamètre plurimillim� trique avec du s�d iment 

liqu� fi� au tour, formant une aur�o le de 1 à 2 mm ; 2) des vacuoles circulaires ou allong�e s 

de largeur très variable (de 1 mm à plusieurs cm) avec autour une aur�o le de s�d iment 

coh� sif oxyd� pou vant atteindre plus de 10 cm. Ces structures ont � t� d� crites comme des 

figures d’expansion de gaz pi� g� s dans les s�d iments et d� stabilis� s pendant la remont�e 

de la carotte ; nous les d� taillerons plus loin à propos des hydrates de gaz. 

Les datations par le carbone 14 sur foraminifères de deux � chantillons pr� lev� s à 50 

cm et à 280 cm donnent des âges absolus respectifs de 8382 ± 27 ans et 21375 ± 338 ans. 

Le taux moyen de s�d imentation serait donc de 17.65 ± 0.5 cm/1000 ans entre 280 cm et 50 

cm et de 5.97 ± 0.01 cm/1000 ans de 50 cm jusqu’au fond de l’eau. 

 

 

 

Page suivante : 

Figure 2. 23 : Description li tho log ique de la carotte KZR-29, situ�e loin au no rd du canyon. Les s� diments 
sont compos�s d’une argile fine très peu sil teuse avec un taux de carbon ates tou jours inf� rieur à 5% du 
po ids total. Cette carotte correspond à un mili eu de s� dimentation h � mip� lagique. 
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b. La carotte KZR-31 

La carotte KZR-31 est localis�e à S 5° 38.100 et E 10° 44.571, près du premier 

escarpement du canyon sur sa rive nord. La p�n� tration est de 12.81 m. 

Les analyses de granulom� trie ont montr� qu’il s’agissait d’une argile silteuse fine de 

couleur gris-verte sans structures internes visibles (Figure 2.24). La granulom� trie est ici 

sensiblement sup� rieure à celle d� crite dans la carotte KZR-29, ce qui semblerait indiquer 

que le canyon exerce un contrôle sur les d�pô ts de pente au-delà de plusieurs centaines de 

mètres de son premier escarpement. Entre 170 cm et 340 cm de profondeur, la carotte est 

extrêmement perturb�e pa r de nombreuses vacuoles, souvent connect�e s entre elles, et 

montrant des aur�o les de s�d iment liqu� fi� qui peuvent atteindre plusieurs cm voire toute la 

largeur de la section. Ces structures, là aussi, ont � t� a ttribu�e s à l’effet de l’expansion de 

gaz dans la carotte. 

Les min� raux authigènes sont domin� s par la calcite mais il n’est pas rare de 

rencontrer de l’aragonite et de la dolomite, le taux de carbonates ne d�pa ssant pas les 5% 

du poids total de s�d iments. Un type particulier de calcite a � t� identifi� en diffraction X : il 

s’agit de calcite magn� sienne m� tastable qui, comme on le verra par la suite, peut signer par 

sa pr� sence certaines circulations de fluides. 

En ce qui concerne la fraction biogène, de nombreux tests (surtout des foraminifères) 

sont �p ars tout le long de la carotte et la bioturbation reste faible. Les analyses de frottis et 

de tamis mettent en � vidence une composition biogène proche de celle de la carotte KZR-29 

(diatom�e s, quelques nannofossiles, spicules d’�pon ges, foraminifères, radiolaires et 

quelques silicoflagell�e s). 

Les datations par le carbone 14 sur foraminifères de deux � chantillons pr� lev� s à 50 

cm et à 210 cm donnent des âges absolus respectifs de 7241 ± 27 ans et 13164 ± 579 ans. 

Le taux moyen de s�d imentation est donc ici de 27.01 ± 2.5 cm/1000 ans entre 210 cm et 50 

cm et de 6.90 ± 0.02 cm/1000 ans de 50 cm jusqu’au fond de l’eau (Dennielou, Ifremer, en 

cours). 

Ces taux de s�d imentation sont sup� rieurs à ceux calcul� s pour la carotte KZR-29 

plus loin du canyon pour chacun des deux intervalles. Cela tend à montrer d’une part que 

depuis les derniers 20000 ans le taux de s�d imentation diminue jusqu’à l’actuel, et d’autre 

part que le canyon apporte un suppl� ment de fraction fine argileuse sur la pente proche. 

 

Page suivante : 

Figure 2. 24 : Description li tho log ique de la carotte KZR-31, situ�e à quelques centaines de mètres du 
premier escarpement du canyon sur sa rive nord. Les analyses granulom� triques montrent que les 
s� diments sont compos�s d’ argi le sil teuse plus gross ière que pou r la carotte KZR-29 situ�e plus loin du  
canyon. De la même manière, les taux de s� dimentation moyens plus importants confirment que le 
canyon joue un rôle dans la dynamique s� dimentaire de part et d’autre de son axe. La nature li tho log ique 
de cette carotte ainsi que le faible taux de carbon ates ind iquent que la s� dimentation est de type 
h� mip� lagique. 
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3. ORIGINE, NATURE ET RESERVOIRS DES FLUIDES 
SEDIMENTAIRES 

La compr�hen sion des chemins suivis par les fluides dans un environnement de 

marge mature passe par la d� termination claire de leur nature et de leur origine. D’autre part, 

d� tecter et quantifier les anomalies li�e s à la migration et à l’expulsion de fluides sur les 

fonds marins n� cessite de connaître les processus physico-chimiques qui leur ont donn� 

naissance. Abrams (1992) d� finit ainsi quatre grandes familles de fluides : 

•  les gaz et/ou les huiles thermog� niques, produits de la maturation de la 

matière organique dans les roches mères enfouies ; 

•  les gaz biog� niques, produits in situ par la d� gradation de la matière 

organique par des bact� ries ch� miosynth� tiques ; 

•  les fluides interstitiels, pi� g� s dans la porosit� lors des d�pô ts des 

s�d iments (=eaux conn�e s) et dont les � l� ments dissous vont pouvoir r�a gir à la fois 

avec les fluides biog�n iques et thermog�n iques et avec l’encaissant s�d imentaire ; 

•  une combinaison  de deux ou trois des fluides pr� c�den ts. 

Chacun de ces fluides a � t� cr�� à  partir de processus diff� rents, maintenant bien connus, 

qu’il convient de rappeler pour bien situer l’origine et la nature des fluides qui migrent à 

travers la couverture s�d imentaire des marges passives. 

3.1. LA PRODUCTION DE METHANE BIOGENIQUE 

La teneur moyenne des roches s�d imentaires en matière organique est de 0.5%. 

Dans la zone d’� tude, les analyses du Leg ODP 175 ont montr� que cette teneur � tait de 

2.6% qui est due à trois ph�no mènes : 1) la matière organique est principalement issue des 

d�b ris de micro-fossiles planctoniques en d� cantation ; 2) La zone d’� tude se situe au droit 

d’un grand distributaire fluviatile qui amène vers les bassins une quantit� importante de 

matière organique, principalement sous la forme de d�b ris v� g� taux ; 3) Le taux de 

s�d imentation est relativement faible dans le bassin du Congo à cause de la pr� sence du 

canyon du Zaïre qui amène la plus grande partie des s�d iments, surtout la fraction grossière, 

beaucoup plus  à l’aval. Parmi les processus de diagenèse pr� coce, l’action des bact� ries en 

milieu anoxique joue un rôle important. En effet, dans la zone de m� thanog�nè se, c’est à 

dire à partir de 10 mètres de profondeur environ, le m� thane biog�n ique est produit par 

d� gradation de la matière organique sous l’action des bact� ries (Floodgate and Judd, 1992). 

Cette d� gradation s’opère à une temp� rature optimale comprise entre 35 et 45° C à 

travers deux r�a ctions principales (Claypool and Kaplan, 1974) : 

En milieu marin, par r�du ction du C02 : 

(1)   024 2422 HCHHCO +→+  

En milieu d’eau douce, par fermentation de l’ac� tate : 
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(2)   COCHCOOHCH 243 +→  

Toute la mati� re organique n’est pourtant pas dégradée, et la part qui est conservée 

va subir l’action de la température et de la pression pendant l’enfouissement. 

3.2. LA PRODUCTION DE GAZ ET D’HUILE THERMOGENIQUE  

3.2.1. Les roches mères et le kérogène 

Lorsque la concentration en mati� re organique devient importante (4 à 12%), le 

sédiment est alors considéré comme une roche m� re potentielle, c’est-à-dire une roche 

susceptible de générer des hydrocarbures (Tissot and Welte, 1984). Lors de l’enfouissement 

au cours du temps, la mati� re organique qui a échappé à la dégradation superficielle par les 

bactéries va se transformer chimiquement sous l‘action de la pression et de la température. 

Les premiers produits de cette transformation sont appelés kérog�ne s initiaux (kérog�ne + 

extrait). Ils sont composés de polym� res, macromolécules de poids élevé (>10000) formés 

de noyaux cycliques liés par des hétéroatomes ou des chaînes paraffiniques. Ils 

comprennent également des biomarqueurs, preuves de l’origine organique du pétrole. Ce 

sont des dérivés de membranes cellulaires (surtout des organismes unicellulaires) tels que 

terpanes tricycliques, heptanes, stéranes, caroténoïdes, isoprénoïdes et porphyrines. 

Aujourd’hui, les géochimistes définissent différents produits contenus dans les roches m� res 

(Tissot and Welte, 1984) : 

- le kérog�ne représente la fraction insoluble de la mati� re organique (80 à 95%) ; 

- l’extrait (ou bitume), correspondant à la fraction soluble, est dispersé dans la matrice 

de la roche. 

Trois types de kérog�ne s initiaux sont reconnus, dépendant de la biomasse initiale et 

des conditions de sédimentation. Ils se différencient par leur composition et par leur rapport 

H/C et O/C (Figure 2.25) d’apr� s Van Krevelen (1984) : 

- le type 1 : Le rapport H/C est élevé, les chaînes paraffiniques sont nombreuses et il 

y a peu d’aromatiques. Ce type de kérog�ne caractérise les milieux d’eaux douces, lacustres 

et dérive de produits lipidiques algaires et bactériens ; 

-le type 2 : Les rapports H/C et O/C sont intermédiaires, les produits aromatiques et 

naphténiques sont plus nombreux. Ce type de kérog�ne caractérise les milieux marins 

anoxiques avec principalement une origine planctonique parfois mêlée à des produits issus 

de plantes supérieures ; 

-le type 3 : Le rapport O/C est élevé et on observe des produits poly-aromatiques plus 

ou moins oxygénés. Ce type de kérog�ne e st issu de produits végétaux d’origine 

continentale. 
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3.2.2. Transformation du kérogène et formation d’huile et de gaz 

Lors de l’enfouissement, les k� rogènes initiaux vont être soumis à une temp� rature et 

à une pression croissantes. Le m� canisme de transformation est appel� craquage. Il va 

donner naissance aux huiles, au gaz et à un k� rogène r� siduel. Outre la diagenèse initiale 

qui g�nè re du m� thane biog�n ique superficiellement, on distingue trois � tapes dans la 

formation des hydrocarbures en fonction de l’enfouissement croissant (Tissot and Welte, 

1984) : 

- la diagen�se d’enfouissement . Les trois types de k� rogènes initiaux commencent 

à perdre leurs composants oxyg�n� s sous forme d’eau et de gaz carbonique. La 

d� croissance du rapport O/C est plus rapide que celle du rapport H/C (Figure 2.25) ; 

- la catagen�se  correspond à l’� tape de formation de l’huile et des hydrocarbures 

l� gers (gaz à condensas). Le rapport O/C ne d� croît guère mais le rapport H/C diminue 

rapidement (Figure 2.25). Dans ce cas le craquage thermique est efficace lib� rant des 

hydrocarbures avec un poids mol� culaire r�du it. La profondeur à laquelle s’effectue cette 

transformation est appel�e fenêtre à huile. Le seuil sup� rieur de cette fenêtre varie entre 

60° C et 120° C, soit de 1500 à 4000 m, selon les gradients g�o thermiques du bassin 

s�d imentaire ; 

- la métagen�se  correspond à la phase ultime d’� volution du k� rogène. C’est le 

stade de formation du gaz sec (m� thane) ou gaz thermog�n ique. Par craquage des 

hydrocarbures pr� c�de mment form� s et du k� rogène r� siduel il y a formation de gaz, 

principalement du m� thane. On parle de fenêtre à gaz dont le seuil sup� rieur se situe vers 

3000 m de profondeur. 

 

 
Figure 2. 25 : Diagramme de O/C versus H/C (d’apr�s Van Krevelen (Van Krevelen, 1984)) montrant les 
trois types de kérog� nes initiaux et leur évolution p endant l’enfou issement (Tissot and Welte, 1984). 
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3.2.3. Le système pétrolier dans le bassin du Congo 

Dans le bassin du Congo, il est possible de classer les roches m� res potentielles en 

4 grands types décrits dans le tableau 1.1. 

Le type marin évaporitique représente un cas accessoire qui ne concerne que 

quelques découvertes, en particulier dans le bassin du Kwanza. On distinguera donc 3 

grands types de roches m� res potentielles. 

 

ROCHE MERE AGE FORMATIONS 

Type lacustre pré-

salif� re 
Crétacé inférieur (Barrémien/Néocomien) 

Sialivakou, Djeno, Marnes 

de Pointe-Noire 

Type marin 

évaporitique 
Crétacé inférieur (Aptien) Chela… 

Type marin franc 
Crétacé supérieur (Albo-Sénonien) à 

Tertiaire inférieur (Paléoc�ne /Eoc�ne ) 

Likouala, Madingo, 

Sendji… 

Type marin à 

influence continentale 
Tertiaire supérieur (Oligoc�ne /Mioc�ne ) Paloukou… 

Tableau 1. 1 : Caract� risation d es roches mères potentielles dans le bass in du Congo avec leur âge et le 
nom des formations concern�es . 

 

Il est possible de déterminer l’origine des huiles issues de ces roches m� res à partir 

d’un ensemble de crit� res, décrits dans le tableau 1.2, qui leur sont propres. 

VARIABLE ORIGINE MARINE ORIGINE LACUSTRE 

% Soufre >0.5 <0.5 

Variable canonique <0 >0 

ä2H <-110 >-110 

Pr/Ph <1.5 >1.5 

Terpanes Tricycliques 

C21/C23 
<0.70 >0.70 

Terpanes Tricycliques 

C26/C25 
<1 >1 

Hopanes C31/C30 >0.45 <0.45 

Stéranes/Hopanes >1 >0.3 

Tableau 1. 2 : Variables caract� ristiques qu i permettent de distingu er une hu ile d’origine marine d’une 
hu ile d’origine lacustre. 
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Les terpanes tricycliques sont des biomarqueurs r� sistants qui permettent de bien 

d� finir l’origine lacustre ou marine d’une huile grâce aux analyses en GC/MS. Le diagramme 

C21T/C23T versus C26T/C25T permet d’obtenir des domaines caract� ristiques d� finissant 

l’origine de ces huiles (Figure 2.26). Les deux pôles majeurs, marin ou lacustre, ont � t� 

d� termin� s à partir de plus de 200 huiles d’origine pr� - et post-salifère des bassins du 

Congo, du Bas Congo, du Kwanza et du Benguela. Une huile se situant entre ces deux pôles 

correspond soit à un m� lange, soit provient d’une roche mère aux caract� ristiques moins 

prononc�e s. Concernant les huiles d’origine marine, l’utilisation d’autres paramètres peut 

permettre de distinguer pr� cis� ment une huile d’origine Marin � vaporitique d’âge Aptien 

(Gammac� rane, Hopanes lourds) d’une huile d’origine Tertiaire (Ol�anane s). 

 

 
Figure 2. 26 : Diagramme des rappo rts de terpanes tricycliques C21T/C23T versus C26T/C25T permettant 
d’identifier l’origine marine ou lacustre des hu iles dans le bass in du Congo . 

3.3. DISCRIMINATION ENTRE FLUIDES BIOGENIQUES ET 
THERMOGENIQUES 

3.3.1. Analyses géochimiques 

Il est possible d’� tablir la nature d’un fluide à partir de sa signature g�o chimique. 

Ainsi Abrams (1992) d� finit une signature propre pour chacun de ces fluides à partir d’une 

m� thode, propos�e initialement par Bernard (1978), combinant le rapport C1/C2+C3 et les 

rapports isotopiques du carbone issu du m� thane (C1). Ainsi les fluides biog�n iques issus de 

l’activit� ba ct� rienne sont compos� s à 98% de m� thane et à 2% d’� thane ou 

d’hydrocarbures  plus  lourds avec des valeurs  de ä13C du m� thane inf� rieures à -100‰. En 

ce qui concerne les fluides thermog�n iques, ils sont compos� s de moins de 90% de 

m� thane tandis  que les  valeurs  de ä13C sont comprises  entre –40‰ et –60‰ (Anderson et 
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al., 1983 ; Baylis et al., 1997). Ces caract� res sont suffisamment discriminatoires pour 

permettre une identification claire entre ces deux pôles purs. 

3.3.2. Notions de fractionnement moléculaire 

Les limitations à l’utilisation des méthodes de géochimie classique concernent les cas 

d’une diffusion passive, d’un mélange de fluides ou d’un temps de résidence important dans 

un réservoir intermédiaire (Prinzhofer et al., 2000). En effet, ne prendre en compte que les 

hydrocarbures légers (C1 à C5) pour déterminer la source des fluides est risqué à cause de 

l’altération des hydrocarbures lourds dont la signature peut alors changer, masquant la réelle 

nature de ces fluides (Abrams, 1992). Ainsi les analyses menées sur de nombreuses 

carottes montrent que le gaz semble plutôt biogénique à cause des faibles concentrations 

d’éthane et de propane par rapport au méthane tandis que les analyses sur le sédiment 

semblent indiquer une origine plus thermogénique à cause de la forte concentration d’éthane 

et de propane par rapport au méthane. On a donc une rétention des hydrocarbures plus 

lourds au niveau des sédiments. 

3.4. LES FLUIDES INTERSTITIELS 

La composition des fluides interstitiels est étroitement liée à l’environnement au 

moment du dépôt. Les données du Leg ODP 175 fournissent une étude détaillée de ces 

fluides à travers les trois carottages réalisés dans le bassin du Congo : 

3.4.1. Alcalinité, sulfates et ammonium 

Les sulfates dissous sont abondants dans l’eau de mer (~28 mMol/L) et leur réduction 

par les bactéries est un des processus dominants dans la diagen� se des sédiments marins 

(Goldhaber and Kaplan, 1974). Le carbone organique d’origine marine ou terrestre sert de 

donneur d’électron primaire et de substrat pour la respiration anaérobie des bactéries 

sulfato-réductrices. 

(3)   HCOSHOCHSO 2)(2 322

2

4

−− +→+  

Certaines bactéries ont également la possibilité de renverser leur métabolisme 

primaire en oxydant le méthane (au lieu de réduire le CO2) à condition que l’hydrog�ne 

produit soit consommé rapidement (Zehnder and Brock, 1979). La réaction (1) devient alors 

inverse : 

(4)   HCOOHCH 42 2224 +→+  

L’hydrog�ne e st effectivement consommé, vers 10 m de profondeur environ, par un 

autre groupe de bactéries qui réduisent les sulfates (DeLong, 2000) : 

(5)   OHHSSOHH 44 2

2

42 +→++ −−+
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La somme de ces deux processus coop� ratifs, oxydation du m� thane et r�du ction 

des sulfates, permet la consommation à la fois du m� thane et des sulfates à travers la 

r�a ction synth� tique (Claypool and Kaplan, 1974 ; Berner, 1980 ; Aharon and Fu, 2000 ; 

Boetius et al., 2000) : 

(6)   OHHCOHSCHSO 234

2

4 ++→+ −−−
 

Ce type d’interaction m� tabolique entre deux types de bact� ries est appel� r�a ction 

syntrophique. La cons� quence de cette r�a ction est un appauvrissement avec la profondeur 

de SO4 dissous dans l’eau interstitielle lorsque le milieu devient anoxique et une 

augmentation de l’H2S dissous (Aharon and Fu, 2000). En fait, lorsque la concentration de 

sulfates est suffisamment faible, la production de m� thane peut commencer (Martens and 

Berner, 1974 ; Bernard, 1979 ; Devol and Ahmed, 1981 ; Martens and Klump, 1984). La 

concentration de m� thane biog�n ique augmente donc avec la profondeur de façon 

inversement proportionnelle à celle des sulfates (Claypool and Kaplan, 1974) (Figure 2.27). 

 

 
Figure 2. 27 : Profils de concentration d es sulfates et du m� thane dans les premiers mètres de la colonn e 
s� dimentaire (d’après Claypoo l (Claypoo l and Kaplan, 1974)). La r�ac tion d e r� duction d es sulfates es t le 
process us majeur qu i contrôle à la fois la concentration d e sulfates et celle du m� thane, l’une diminuant 
aux d� pens de l’autre. Ainsi, la produ ction d e m� thane ne peut commencer qu ’au dessou s de l’i nterface 
Sulfate-M� thane (SMI). 

 

Ainsi, les profils d’alcalinit� , de sulfates, de m� thane et d’ammonium traduisent le 

degr� d ’� volution de la r�a ction de d� gradation de la matière organique. Les donn�e s du 

Leg ODP 175 montrent que les taux de Carbone Organique Total (TOC) sont � lev� s dans le 

bassin du Congo (2.6% du poids total de s�d iments). C’est donc ce taux important qui est 

responsable de la forte alcalinit� de s fluides interstitiels dans les s�d iments superficiels. Au 

delà de 90 m sous le fond de la mer, l’alcalinit� d iminue doucement, traduisant la formation 

progressive de min� raux argileux durant la diagenèse ou la pr� cipitation de carbonates 

authigènes riches en Mg. La concentration de sulfates dans les eaux interstitielles est � gale 
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� 29 mM au sommet de la carotte, ce qui correspond � celle de l’eau de mer de fond (Millero 

and Sohn, 1992). Cette concentration diminue rapidement avec la profondeur pour atteindre 

des valeurs proches de 0 vers 30 m de profondeur. 

3.4.2. Calcium, magnésium et strontium 

Les profils de Ca2+ et Mg2+ dissous montrent une diminution des teneurs avec la 

profondeur. Les processus de formation de minéraux authigènes sont directement 

responsables de cette diminution, comme la calcite (riche en Mg), la dolomite, les minéraux 

argileux ou l’apatite. En considérant la vitesse de diminution des concentrations de Ca2+ et 

de Mg2+, la dolomitisation semble être le processus dominant dans la partie plus superficielle 

de la carotte. Par contre l’augmentation avec la profondeur des concentrations de Sr2+ est 

due � la dissolution de la calcite biogène. Au niveau des sites d’échappements de fluides, les 

sédiments peuvent être appauvris en strontium car la précipitation de carbonates 

authigéniques a tendance � capter le strontium (Kastner et al., 1995b). 

3.4.3. Silice et phosphates 

La silice dissoute provient directement de la dissolution de l’opale des diatomées, 

dont la concentration est importante dans ces carottes. La concentration de silice dissoute 

augmente avec la profondeur, traduisant la dissolution progressive de la fraction biogène 

siliceuse. La concentration en phosphates augmente avec la profondeur jusqu’� 60 m et 

diminue au-del� . La courbe de concentration des phosphates est corrélable avec celle de 

l’alcalinité et traduit donc une libération des phosphates pendant la dégradation de la matière 

organique (Tromp et al., 1995). 

3.4.4. Sodium et potassium 

Les concentrations en Na+ et K+ dissous augmentent avec la profondeur. En 

particulier la forte augmentation en Na+ est directement liée � celle en Cl-, détaillée ci-

dessous. 

3.4.5. Salinité et chlorinité 

La salinité dans les fluides interstitiels au sommet de la carotte est égale � 35 .5‰. 

Elle correspond exactement � celle de l’eau de mer de fond (Millero and Sohn, 1992). La 

salinité diminue ensuite avec la profondeur pour atteindre une valeur stable de 34‰. Ce 

phénomène pourrait être dû � la diminution avec la profondeur des concentrations de 

sulfates, de Ca2+ et de Mg2+. La chlorinité, par contre, augmente rapidement dans les 

premiers mètres et se stabilise � pa rtir de 40 mètres sous le fond de la mer. Cl- est un 

élément connu pour être bien conservé pendant les processus de diagenèse (Kastner et al., 

1995b). L’étude des concentrations en Cl- est importante car cet élément est particulièrement 
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sensible aux ph�no mènes de formation ou de dissociation des hydrates, en se concentrant 

ou en se diluant dans les fluides interstitiels (Kastner et al., 1995a). 

3.5. LE CAS PARTICULIER DES HYDRATES DE GAZ 

3.5.1. Les propriétés physico-chimiques des hydrates et occurrence 

a. Propriétés cristallines et composition 

Les hydrates de gaz, � galement appel� s clathrates, sont des solides cristallins 

compos� s à 85% d’eau formant une matrice rigide à l’int� rieur de laquelle des mol� cules de 

gaz peuvent être pi� g�e s (Figure 2.28). En fonction des conditions thermodynamiques et de 

la nature des gaz pi� g� s, la matrice rigide peut s’organiser sous la forme de trois types de 

polyèdres selon deux systèmes cubiques. La taille de la maille ainsi constitu�e conditionne le 

diamètre des mol� cules de gaz qui peuvent être pi� g�e s. Ainsi le système cubique 1 piègera 

pr� f� rentiellement du m� thane (CH4) et de l’� thane (C2H6) tandis que le système cubique 2 

piègera des mol� cules gazeuses plus grosses telles que le propane (C3H8) et le butane 

(C4H10). D’autres gaz plus accessoires peuvent entrer dans la composition des hydrates, 

comme l’azote (N2), l’oxygène (02), le sulfure d’hydrogène (H2S), le dioxyde de carbone 

(CO2) ou encore le (CH2)O3. En règle g�n� rale, les gaz pi� g� s dans les hydrates sont 

compos� s de 96% de m� thane et de 0 à 4% de ces gaz accessoires. 

 

 
Figure 2. 28 : :Structure cristalli ne des gaz hydrates. Des mol�c ules d’eau forment des cages 
dod �ca� driques dans lesquelles des mol�c ules de gaz (principalement du m� thane) peuvent être 
pi� g�es . 

 

L’� chantillonnage d’hydrates a permis dans de très rares cas d’effectuer des 

analyses g�o chimiques et isotopiques qui ont montr� que la nature des gaz pi� g� s est très 

souvent biog�n ique et parfois thermog�n ique (Brooks et al., 1984 ; Brooks et al., 1991). 

Dans la plupart des cas, il ne s’agit pas de pôles purs mais plutôt de m� langes avec une 

contribution très variable de chacun des gaz (Brooks, 1999) et dans une même zone, la 

nature des hydrates peut varier d’un extrême à l’autre. Certains traceurs, comme le 2-
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m� thylbutane, dans les s�d iments à proximit� de s hydrates, sont un bon indicateur de leur 

pr� cipitation massive (Sassen et al., 2000). 

L’int� rêt des hydrates de gaz r� side dans le fait que sous leur forme solide, ils 

concentrent d’�no rmes quantit� s de gaz. En effet, 1m3 d’hydrates peut d� gager 164m3 de 

gaz et 0.8m3 d’eau. Les implications sur le plan � conomique (les hydrates repr� sentent 

potentiellement d’�no rmes r� serves �ne rg� tiques) mais aussi sur la stabilit� de s pentes 

sous-marines sont consid� rables. 

b. Les propriétés géomécaniques et physiques 

Les hydrates � tant compos� s à 85% d’eau, ils ont des propri� t� s physiques et 

m� caniques très proches (la r� sistivit� de s hydrates est identique à celle de l’eau (Edwards, 

1997)). C’est pourquoi la densit� de s hydrates a � t� mesur�e e xp� rimentalement à 0.912 

g.cm-3. Les principaux paramètres physiques sont report� s dans le tableau 1.3. 

 

PARAMETRES GLACE HYDRATES 

Coefficient de Poisson 0.33 0.33 

Module d’Young (268° K) 9500.106 Pa 8400.106 Pa 

Module de compression (272° K) 8.8 5.6 

Module de cisaillement (272° K) 3.9 2.4 

Tableau 1. 3 : Comparaison entre les propri� t�s physiques des hydrates et celles de la glace. Ces 
propri� t�s s ont t rès proches. Ce qu i sign ifie que le comportement rh� olog ique des hydrates es t similaire 
à celui de la glace. 

c. Les conditions de stabilité 

La formation des hydrates est conditionn�e pa r la pression et la temp� rature qui 

augmentent avec la profondeur. Plusieurs auteurs ont tent� d ’� tablir des diagrammes de 

phase d� crivant les conditions de stabilit� de s hydrates, mais ils ont � t� � tablis à partir d’eau 

pure et de m� thane pur, ce qui n’est jamais le cas dans la r�a lit� (Kvenvolden and 

McMenamin, 1980) (Figure 2.29). Ainsi, l’ajout de sel (NaCl) dans le système d�p lacera la 

courbe vers la gauche, c’est à dire vers des temp� ratures plus faibles et des pressions plus 

fortes. La salinit� joue donc un rôle dans la stabilit� de s hydrates, mais qui reste tout de 

même minime au regard de la pression et de la temp� rature. A contrario, la pr� sence de 

CO2,, d’H2S, d’� thane et de propane, d�p lacera la courbe de stabilit� vers des domaines à 

pression plus faible et temp� rature plus forte, augmentant ainsi la surface totale de stabilit� 

des hydrates (Sloan, 1990). 

Il ne faut pourtant pas perdre de vue que le paramètre essentiel reste l’apport de gaz, 

repr� sentant une condition sine qua non de formation des hydrates. En effet, la solubilit� du  

m� thane dans l’eau de mer � tant très faible, environ 0.045 volume de m� thanes pour un 

volume d’eau dans des conditions standards, l’apport n� cessaire pour d�pa sser la limite de 

solubilit� du m� thane dans l’eau doit être extrêmement important (Zatsepina and Buffett, 
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1997). Les zones dans le monde o�  l’apport de méthane est suffisant pour permettre la 

formation d’hydrates restent limitées (Ginsburg and Soloviev, 1995). 

 

 
Figure 2. 29 : Diagramme Press ion-Temp� rature de stabili t� des hydrates de gaz, d’après Kvenvolden 
(Kvenvolden and McMenamin, 1980). Les courbes de stabili t� s ont calcul�es à partir d’eau pu re, ce qu i 
n’est jamais le cas dans la nature. Ainsi la pr�se nce de sel en solution d � placera la courbe vers la 
gauche, c’est à dire vers des press ions plus fortes et des temp� ratures plus faibles (Sloan, 1990). 

d. Occurrence des hydrates 

Les conditions de stabilité énoncées précédemment définissent des environnements 

caractérisés par des pressions fortes et des températures faibles. Il existe dans le monde 

deux environnements réunissant ces conditions : le milieu marin profond o� la température 

est rarement en dessous de zéro mais o� la pression peut être extrêmement forte, et les 

permafrosts en milieu aérien, localisés surtout sur à faibles latitudes, o� la pression est faible 

mais o� les températures peuvent être très basses. Nous ne traiterons ici que les hydrates 

en milieu marin qui représentent le cas qui nous intéresse ici. 

La température de l’eau au fond de la mer dépend de divers paramètres 

(principalement la circulation océanique), mais elle est en moyenne de 18° C sur le rebord de 

la plateforme et décroît régulièrement pour atteindre 1° C à 3000 m de profondeur. Le fond 

de la mer est donc constamment dans le domaine de stabilité des hydrates au delà de 300 m 

de bathymétrie (Figure 2.30) et les hydrates ont donc été identifiés sur la plupart des marges 

à travers le monde (Kvenvolden et al., 1993). Le fond de l’eau définit donc le sommet de la 
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zone de stabilit� de s hydrates. A cause de la pr� sence d’un gradient g� othermique, la 

temp� rature augmente avec la profondeur sous le fond de l’eau. A partir de quelques 

centaines de mètres, la temp� rature est trop importante pour que les hydrates soient stables 

et le m� thane reste alors sous forme gazeuse : il est appel� gaz libre. La profondeur de la 

base de la zone de stabilit� de s hydrates va d�pend re essentiellement du type de maille 

cristalline et donc de la nature des fluides qui sont à l’origine de leur formation (Milkov and 

Sassen, 2000). De manière g�n� rale, en raison de la pente continentale sous-marine, 

l’�pa isseur du domaine de stabilit� de s hydrates est plus importante à forte bathym� trie (la 

pression � tant plus forte) qu’à faible bathym� trie (la pression y est plus faible) et sa base va 

donc intercepter le fond de l’eau vers 300 à 600 m de bathym� trie, d� finissant un biseau 

(McIver, 1982). 

 

 
Figure 2. 30 : Sch� ma repr�se ntant la zone de stabili t� des hydrates sur un p rofil de marge continentale 
pass ive pou r un g radient g� othermique constant de 27.3° C/km (d’après Kvenvolden (Kvenvolden and 
Barnard, 1983)). 

e. Environnements types pour le piégeage du gaz-libre 

Pendant la formation des hydrates, le m� thane et l’eau vont être immobilis� s en 

phase solide r�du isant la porosit� e t retardant la migration du m� thane et la compaction. 

L’eau sous forme solide plutôt que liquide occupe donc pr� f� rentiellement les pores et les 

processus s�d imentaires de consolidation et de cimentation min� rale vont être ralentis, voire 

même momentan� ment stopp� s (Guerin et al., 1999 ; Henry et al., 1999). Ce sont les 

hydrates eux-mêmes qui vont jouer le rôle de ciment. La perm�ab ilit� de s s�d iments se 
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r�du it donc à mesure que les hydrates se forment jusqu’à ce qu’ils d� finissent de v� ritables 

niveaux imperm�ab les qui vont bloquer le gaz libre continuant à migrer, qui se retrouve 

pi� g� sous les hydrates. Etant donn� que ce gaz ne se situe pas dans la zone de stabilit� 

des hydrates, il reste sous la forme gazeuse qui facilite sa mobilit� à travers les s�d iments. 

Ce gaz libre reste pi� g� un iquement dans des environnements où il ne peut pas migrer 

lat� ralement. Trois types de pièges ont ainsi � t� d� finis (Figure 2.31) : 1) Lorsque le fond de 

l’eau est pliss� (par des processus gravitaires ou tectoniques), les isothermes, et par 

cons� quent la limite inf� rieure de la zone de stabilit� de s hydrates, vont �pou ser les formes 

impos�e s par le fond de l’eau, d� finissant localement des anticlinaux d’hydrates sous 

lesquels le gaz libre pourra être pi� g� (Dillon et al., 1980 ; Borowski et al., 1999) ; 2) Le gaz 

peut migrer dans un niveau plus perm�ab le intercal� en tre deux niveaux imperm�ab les 

jusqu’à ce qu’il soit bloqu� par les hydrates (Dillon et al., 1980) ; 3) L’apport de chaleur 

g�n� r� pa r la mont�e d ’un diapir de sel peut dissocier la base des hydrates et le gaz pi� g� 

va occuper l’espace ainsi cr�� (Dillon et al., 1980 ; Taylor et al., 2000). 

 

 
Figure 2. 31 : Sch� ma des trois s ituations g� olog iques types où le gaz libre peut être pi� g� par les 
hydrates jouant le rôle de couverture imperm�a ble (d’après Dill on (Dill on  et al., 1980)). 

 

Les hydrates repr� sentent donc une barrière à la migration des fluides, et dans de 

nombreux cas, les analyses men�e s sur les s�d iments de surface mettent en � vidence une 

origine biog�n ique pour le gaz. Il convient de pr� ciser le rôle de cette barrière pour les 

liquides. En effet, dans le golfe du Nigeria, les analyses men�e s sur de nombreuses carottes 

montrent que le gaz est effectivement biog�n ique, donc produit in situ, alors que des traces 

d’hydrocarbures liquides ont � t� d� tect�e s [Brooks, 1999 (18-22 july) #62], ce qui signifie 

que des hydrocarbures profonds ont pu traverser le niveau d’hydrates. 

1)  2)   3) 
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3.5.2. La reconnaissance des zones à hydrates 

a. Méthodes géophysiques 

Les hydrates ayant des propri� t� s physiques très proches de celles de la glace, les 

outils et les techniques de traitement g�oph ysique ne permettent pas encore de distinguer 

les hydrates de l’eau interstitielle contenue dans les s�d iments. Pourtant la pr� sence 

d’hydrates augmente la vitesse de propagation des ondes de compression dans les 

s�d iments (une augmentation des vitesses de 7 à 10 % correspond à des s�d iments dont les 

hydrates occupent 15 à 20 % du volume des pores (Spense et al., 1995)), tandis qu’un 

s�d iment charg� en gaz libre est caract� ris� pa r des vitesses très lentes. Cette chute brutale 

de vitesses provoque un contraste d’imp�dan ce et l’apparition en section sismique d’un 

r� flecteur virtuel dont la phase est positive (Figure 2.32). Ce r� flecteur est appel� BSR 

(Bottom Simulating Reflector) car, à l’� chelle d’un profil sismique, il est globalement parallèle 

au fond de l’eau, marquant ainsi la base de la zone de stabilit� de s hydrates (Shipley et al., 

1979 ; MacKay et al., 1994). Il se reconnaît � galement sur les profils car sa phase est 

inverse à celle du fond de l’eau (Brown et al., 1996) (Figure 2.32). 

 

 
Figure 2. 32 : Propri� t�s s ismiques d’un p rofil à hydrates avec du g az libre pi� g� dessous (modifi� 
d’après Shipley (Shipley et al., 1979)). Les ond es s ismiques passent d’un mili eu à vitesses plus rapides 
(s� diments charg�s e n hydrates) à un mili eu à vitesses plus lentes (s� diments charg�s e n gaz) g� n� rant 
un contraste d’imp� dance respon sable de l’apparition d ’un r� f lecteur virtuel appel� BSR (Bottom 
Simulating Reflector). 

 

De nombreuses � tudes de sismique 2D r� gionale et de sismique 3D ont montr� que 

le BSR n’� tait pas uniform� ment r�pa rti sur les marges oc�an iques, contrairement aux 

pr�d ictions des modèles thermodynamiques. Il se distribue g�n� ralement le long de grandes 

bandes (Field and Kvenvolden, 1985) ou sous la forme de taches plus ou moins dispers�e s 
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(Milkov and Sassen, 2001) et sa surface cumul�e e st faible au regard de la surface totale de 

la zone d’investigation. Dans le bassin du Congo, le BSR se distribue plutôt sous la forme de 

bandes qui sont globalement parallèles à la pente (Figure 2.33). Elles sont espac�e s de 

plusieurs kilomètres et leur largeur est pluri-hectom� trique à kilom� trique. Cela signifie soit 

que l’apport de m� thane sous les hydrates, permettant l’apparition d’un BSR, n’est pas 

uniforme, soit que le gaz libre se concentre dans des zones particulières, comme celles 

d� crites plus haut. Dans la zone Nord-Est, le BSR est totalement absent, ce qui pourrait être 

dû à l’expulsion du gaz libre coupl� à un a rrêt de l’alimentation en gaz sous-jacent. Dans la 

zone Sud, la distribution en bandes parallèles n’est pas � vidente, en raison de la forte 

d� formation des s�d iments par l’intrusion diapirique. 

 

 
Figure 2. 33 : Carte isochrone du BSR (exprim�e e n ms temps doub le) dans le bass in du Congo , � tablie à 
partir des donn �es de sismique 3D. Le BSR se distribue le long d e grandes bandes parallèles à la pente. Il 
n’est exprim� que dans l’Ouest de la zone, soit parce que l’appo rt de fluides es t plus important soit parce 
que la structuration d e la couverture, et don c des hydrates, permet de conserver le gaz libre. 

 

Le BSR est donc reconnu comme � tant un bon indicateur de la pr� sence d’hydrates 

et de gaz libre pi� g� en  dessous (Kvenvolden and McDonald, 1985 ; Singh et al., 1993 ; 

Pecher et al., 1998), mais son absence ne signifie pas qu’il n’y a pas d’hydrates (Vanneste et 

al., 2001). Dans ce cas, une analyse des vitesses peut montrer une acc� l� ration des 

vitesses à l’interface s�d iments satur� s en hydrates-s�d iments satur� s en eau. La m� thode 

de l’AVO (Amplitude Versus Offset) et maintenant de l’AVA (Amplitude Versus Angle) 
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semblent � tre les mieux adaptées pour mettre en évidence la présence d’hydrates mais elles 

nécessitent la connaissance de certains paramètres physiques (Katzman and Holbrook, 

1994 ; Andreassen et al., 1995) : 

- pou r les s� diments satur�s e n eau Vp=1900 m.s-1et ñ=1900 kg.m-3 (Hamilton, 

1979),  Ö=40% (Hamilton and Bachman, 1982), et ó=0.47 ; 

- pou r les hydrates, considérés purs, Vp=3300-3800 m.s-1 (Whalley, 1980) et (Sloan, 

1990), et ñ=920-930 kg.m-3 (Whalley, 1980 ; Kvenvolden and McDonald, 1985 ; Mathews 

and Von_Huene, 1985) ; 

- pou r les s� diments satur�s e n gaz, Vp, Vs  et ñ sont calculés à partir de la relation 

de Biot-Gassmann qui est fonction du pourcentage de saturation en gaz. Cette fraction de 

gaz affecte essentiellement Vp entre 0 et 5% tandis que Vs reste quasiment constant. Donc, 

lorsque le pourcentage de gaz augmente, Vp/Vs diminue et le coefficient de Poisson ó 
diminue (Domenico, 1976). Un modèle avec une saturation en gaz libre sous le BSR montre 

ainsi clairement une diminution de Vp et du coefficient de Poisson accompagnée d’une 

augmentation de l’amplitude avec l’offset. 

Ces méthodes permettent d’évaluer la quantité de gaz libre piégé sous les hydrates 

en étudiant la variation de l’amplitude avec l’offset et la forme des ondes (Tinivella et al., 

1998 ; Laberg et al., 1998 ; Tinivella and Lodolo, 2000), mais elles ne donnent 

malheureusement pas d’informations concernant le degré de saturation en gaz des 

sédiments (Hyndman and Spence, 1992). Des sédiments chargés en gaz à hauteur de 10% 

du volume des pores suffisent à expliquer l’apparition d’un BSR sur les profils sismiques 

(Andreassen et al., 1995), mais à condition que les sédiments au dessus du BSR ne soient 

pas saturés d’hydrates à plus de 30% du volume des pores (Andreassen et al., 1997 ; Hobro 

et al., 1998). Inversement, plusieurs modèles montrent que seulement 2.1% d’hydrates dans 

les sédiments suffisent pour générer un BSR sur les profils sismiques (Coren et al., 2001). 

b. Mesures et prélèvements in situ 

La remontée d’une carotte provoque son réchauffement, mais surtout elle subit une 

très forte dépressurisation entraînant la dissociation des hydrates éventuels qu’elle contient. 

L’expansion brutale du gaz liquéfie le sédiment en lui donnant la consistance alvéolaire de la 

mousse au chocolat (honey-comb structure) et crée des fentes et des conduits par lesquels 

le gaz va pouvoir s’échapper. 

La présence d’hydrates peut � tre détectée pendant la réalisation d’un forage grâce à 

un outil développé récemment, le PCS (Pressure Core Sampler). Utilisé sur la zone de la 

Blake Ridge, cet outil a montré que de grandes quantités d’hydrates étaient piégées dans les 

sédiments (Dickens et al., 1997b). 

A l’heure actuelle, quelques observations ont pu � tre réalisées dans des carottes 

lorsque celles-ci ont été remontées suffisamment rapidement, préservant ainsi pendant 

quelques minutes une température basse au cœur de la carotte : 
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- durant le Leg DSDP 76, � 238 mètres sous le fond de l’eau dans la zone de la Blake 

Outer Ridge (Brooks et al., 1983 ; Brooks et al., 1984) ; 

- durant les Leg DSDP 66, 67 et 84 sur les marges mexicaines et guatémaltèques 

(Moore and al, 1979 ; Hesse and Harrison, 1981 ; Brooks et al., 1984) ; 

- dans la Mer Noire (Yefremova and Zhizhchenko, 1974) ; 

- dans le Golfe du Mexique, directement � l’affleurement sur le fond de l’eau (Sassen 

et al., 2001) ; 

- Sur la marge Nord Californienne, dans le bassin de la Eel River (Brooks et al., 

1991) ; 

- au niveau du point triple du Chili (Brown et al., 1996) ; 

- sur la marge du Nigeria (Brooks, 1999) ; 

- sur les marges de Vancouver et de l’Oregon, pendant le Leg ODP 146 (Hovland et 

al., 1995) ; 

- en mer d’Okhotsk, entre 600 et 1000 m de bathymétrie (Ginsburg et al., 1993) ; 

- dans le lac Baikal, (Kuzmin et al., 1998) ; 

- dans le bassin du Congo, pendant les Missions Zaiango (1998-2000) ; 

Lorsque les hydrates ont pu être conservés, ils se présentaient sous la forme de 

nodules massifs (Figure 2.34) ou d’éléments plus petits dispersés dans le sédiment 

(Ginsburg et al., 1993). La taille de ces agrégats varie de quelques millimètres � 10 -15 cm 

(Suess et al., 1999). Pour les nodules les plus gros, leur diamètre correspond � celui de la 

carotte, suggérant que le niveau d’hydrates a une épaisseur de 10-15 cm, mais que son 

extension latérale est beaucoup plus importante. Les hydrates ont été préférentiellement 

observés dans des niveaux silto-sableux intercalés entre des niveaux d’argile beaucoup plus 

imperméables (Brooks et al., 1991). 
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Figure 2. 34 : Nodu le mass if d’hydrates �c hantill onn � dans la carotte KZR_42 dans le bass in du Congo , 
pendant la campagne ZAIROV. A la press ion ambiante, les hydrates se dissocient lib� rant une grande 
quantit� de m� thane, gaz combustible ! 

3.5.3. Les causes de la dissociation des hydrates 

a. Les causes événementielles et/ou ponctuelles 

En raison de la profondeur � laquelle les hydrates sont stables, ils ne sont pas 

sensibles aux variations de températures saisonnières ou aux tempêtes qui affectent surtout 

les eaux de surface et l’environnement proche de la côte. Les événements catastrophiques 

comme les impacts de météorites dans l’océan et les tsunamis associés, le volcanisme 

sous-marin, une charge sédimentaire brutale (issue d’un glissement gravitaire par exemple) 

ou les changements majeurs de circulation océanique sont susceptibles de modifier les 

conditions au fond de l’eau et de produire une déstabilisation des hydrates � l’échelle locale, 

voire régionale (Figure 2.35). Nous verrons � travers cette étude que d’autres phénomènes 

comme de larges érosions, la mise en place de diapirs de sel ou la migration de fluides plus 

profonds peuvent également dissocier les hydrates et produire de grandes quantités de gaz 

qui vont migrer vers la surface (Bagirov and Lerche, 1997). 
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Figure 2. 35 : Sch� ma repr�se ntant la dissociation d es hydrates par la base dans le cas d’un � v� nement 
brutal comme le d� pôt d’un slump (modifi� a près McIver (McIver, 1982) et Rempel (Rempel and Buffet, 
1998). 

 

De façon plus g�n� rale, dans les bassins à forts taux de s�d imentation, le 

r�a justement permanent de la base des hydrates va g�n� rer suffisamment de gaz libre pour 

permettre l’apparition d’un BSR (Pecher et al., 1998 ; Von_Huene and Pecher, 1999). 

Inversement, dans les bassins à forte subsidence, tout le gaz libre disponible est 

imm�d iatement pi� g� en pha se solide à mesure que la base des hydrates s’abaisse. Il n’y a 

alors plus assez de gaz libre pi� g� sous les hydrates pour permettre l’apparition d’un BSR. 

Ces observations ont une forte implication sur la compr�hen sion des environnements de 

d�pô t, car lorsque le BSR est largement visible, cela signifie que le bassin est plutôt stable et 

que les taux de s�d imentation sont relativement importants. 

b. Les changements d’ordre global 

Les changements climatiques globaux, à travers leur influence sur le niveau 

eustatique, peuvent modifier les conditions de temp� rature et de pression au fond des 

oc�an s (Haq, 1993). Par exemple, un r� chauffement des eaux de fond peut dissocier 10 à 

100 m d’hydrates en quelques centaines d’ann�e s (MacDonald, 1990). L’alternance de 

p� riodes glaciaires-interglaciaires depuis l’Oligocène inf� rieur a provoqu� de s variations 

importantes et très rapides du niveau de la mer. Pendant les p� riodes glaciaires, la baisse 

brutale du niveau marin provoque une chute de pression, et dans une moindre mesure une 

augmentation de la temp� rature des eaux de fonds, qui peuvent dissocier les hydrates 

(Figure 2.36). Cette dissociation entraîne une augmentation du volume de gaz libre sous les 

hydrates (Sain et al., 2000), qui peut conduire à une surpression et à la fracturation 

permettant à ces fluides de s’� chapper. 
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Figure 2. 36 : Sch� ma ill ustrant la dissociation d es hydrates dans le cas d’une baisse brutale du n iveau 
marin qu i peut être due aux alternances glaciaires-interglaciaires pendant la p� riode Ice-hou se (modifi� 
après McIver (McIver, 1982) et Rempel (Rempel and Buffet, 1998)). 

c. L’impact de la dissociation des hydrates 

Le changement d’� tat abaisse la temp� rature à la base de la zone de stabilit� de s 

hydrates, ce qui augmente localement le gradient g� othermique g�n� rant un gradient 

inverse plus important entre le fond de l’eau et la base des hydrates. La dissociation 

commence ainsi par la base de la zone de stabilit� e t produit une importante quantit� de gaz 

libre qui s’ajoute au gaz libre d� jà pr� sent sous les hydrates et à celui qui continue à migrer 

depuis les s� ries plus enfouies. Dans les modèles de McIver (McIver, 1982), la fusion des 

hydrates sur la pente des marges continentales entraîne la formation de bulles de gaz dans 

les pores augmentant la pression interstitielle. Ainsi, une accumulation de gaz sous les 

hydrates peut conduire à un bombement des s� ries s�d imentaires, à la fracturation, à la 

liqu� faction, à un � chappement catastrophique vers le fond de l’eau, et à des instabilit� s de 

pente (Hovland, 1989 ; Carpenter, 1981 ; Hovland, 1992 ; Maslin et al., 1998 ; Kennett and 

Fackler-Adams, 2000 ; Cochonat et al., 2002) (Figure 2.37). 
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Figure 2. 37 : Sch� ma d�c rivant les effets de la dissociation d es hydrates. L’occupation d es pores par du 
gaz engendre une surpress ion sous les hydrates qu i peut condu ire à leur fracturation et à la liqu � faction 
des s� diments. Le gaz a ainsi la poss ibili t� de remonter vers la surface entraînant des instabili t�s 
gravitaires sur le fond d e la mer (modifi� a près McIver (McIver, 1982) et Bouriak (Bouriak et al., 2000)). 

 

D’autre part, une dissociation massive d’hydrates peut conduire � un changement 

climatique majeur car le méthane est un puissant gaz � e ffet de serre. Un tel événement a 

déj� é té reconnu au Paléocène et est étroitement corrélé avec les valeurs isotopiques du 

carbone mesuré dans des sédiments de cette période (Dickens et al., 1997a). 

Dans la zone étudiée sur la pente du bassin du Congo, aucun glissement gravitaire 

n’a été identifié sur le fond de la mer actuel, hormis au pied de l’escarpement angolais. Cela 

suggère soit que l’environnement sédimentaire (nature des sédiments, pente locale…) ne s’y 

prête pas, soit qu’aucun échappement catastrophique n’a eu lieu récemment dans cette 

zone, assurant une certaine stabilité � la pente. 



L’environnement sédimentaire et la place des fluides 77 

4. CONCLUSION : 

Nous avons vu � travers ce chapitre que le bassin du Congo, localisé sur la marge 

Ouest-Africaine, était un terrain d’étude idéal pour comprendre le rôle joué par les fluides 

dans un contexte de marge passive. 

Tout d’abord, nous avons pu identifier qu’un changement climatique global � 

l’Oligocène inférieur est � l’origine de l’empilement de deux super-unités stratigraphiques 

caractérisées par des environnements de dépôt � la dynamique très différente. Le 

glissement gravitaire de cette épaisse couverture sédimentaire sur un niveau d’évaporites 

déposées au moment de l’ouverture océanique structure la marge en trois compartiments 

(extensif, de transition et compressif). La fracturation ainsi engendrée par les mouvements 

holocinétiques représente un chemin idéal pour les fluides. D’autre part, la nature des dépôts 

est variable � la fois dans le temps, c’est � d ire verticalement, et dans l’espace. Nous 

verrons par la suite que les dépôts grossiers, comme les chenaux, ont une porosité qui va 

faciliter le stockage provisoire des fluides, tandis que les dépôts plus fins, et donc plus 

imperméables, seront un frein � la migration des fluides. 

Ensuite, nous avons caractérisé la nature des différents fluides présents sur les 

marges continentales matures, et plus particulièrement dans le bassin du Congo. La nature 

de ces fluides dépend essentiellement de la profondeur � laquelle ils ont été produits. Les 

processus thermiques, chimiques ou biologiques qui génèrent ces fluides (ou qui les 

transforment) laissent une empreinte que les outils modernes, comme la géochimie, 

permettront d’identifier. 

Enfin, les conditions thermodynamiques au fond des océans sont favorables � la 

formation d’hydrates, solides cristallins composés d’eau et de gaz, qui se développent dans 

la partie superficielle de la couverture. Nous allons voir qu’ils tiennent une place importante 

dans la migration des fluides, puisqu’ils jouent � la fois le rôle d’écran et le rôle de réservoir. 

La dissociation des hydrates (réaction endothermique) est beaucoup plus rapide que 

leur formation (Chen and Yapa, 2001), ce qui peut conduire �  un état de déséquilibre 

permanent des hydrates dans la pile sédimentaire. Cet état de déséquilibre pourrait être 

alors le témoin d’érosions ou de déformations dont il serait possible d’apprécier la cinétique �  

travers la réaction de dissociation ou de formation des hydrates. 
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CHAPITRE III 
 

 

 

 

 

 

 

LES EVIDENCES DE LA MIGRATION ET DE 

L’EXPULSION DES FLUIDES : ETAT DES 

CONNAISSANCES ET APPLICATION AU BASSIN DU 

CONGO. 

 

 
Moule méthanotrophique fixée sur un tube de vers Vestimentifère. 
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1. INTRODUCTION 

De nombreuses dépressions circulaires à allongées, de taille métrique à pluri-

hectométrique, ont été décrites sur le fond de l’eau de nombreux océans à travers le monde. 

La marine Néo-Zélandaise, la première, affirmait dans un communiqué de 1954 avoir vu des 

« trous » à faible bathymétrie (Hydrographic-Branch, 1954). Leur densité et leur forme 

évoquaient des cratères causés par un impact et une des premières interprétations proposait 

une origine due à la chute de météorites lorsque les baisses eustatiques découvraient le 

plateau continental pendant les périodes glaciaires. L’exploration des océans, qui subit un 

véritable essor après la deuxième guerre mondiale, permit de mettre en évidence que de 

telles dépressions pouvaient se développer à des bathymétries non compatibles avec une 

émersion lors des baisses eustatiques. Il fallut donc attendre les années 70 pour que King et 

McLean (1970) introduisent la notion de pockmarks pour décrire ces dépressions, souvent 

associées à des anomalies acoustiques sur le fond de l’eau et dans la colonne sédimentaire 

dues à la présence de gaz. Ces pockmarks ont alors été interprétés comme étant la trace 

d’expulsions de fluides sur le plancher océanique. Bien que la présence de gaz dans les 

sédiments marins soit connue depuis longtemps, le manque d’approches multidisciplinaires 

n’a pas encore permis de bien comprendre qu’elle était la place des fluides sur les marges. 

Nous allons voir dans ce chapitre que l’utilisation simultanée de l’imagerie du fond de 

l’eau, des profils de sismique 2D haute résolution et surtout de la sismique 3D pétrolière, 

couplée à des analyses géochimiques et minéralogiques d’échantillons prélevés in situ grâce 

aux carottages et aux plongées par submersible représente une approche intégrée novatrice 

qui va nous permettre de caractériser les sorties de fluides sur le plancher océanique des 

marges matures et de mieux comprendre le rôle essentiel des fluides dans les processus de 

compaction et les processus post-dépôt. 
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2. ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES MARQUEURS DE LA 
MIGRATION ET DE L’EXPULSION DES FLUIDES 

2.1. LES CHEMINEES ET LES POCKMARKS 

2.1.1. Historique et environnement des sorties de fluides 

Depuis les ann�e s 1970, l’am� lioration des outils d’imagerie du fond marin, a permis 

d’obtenir des images à la r� solution accrue. Durant la campagne d’imagerie de la plate-

forme � cossaise en Mer du Nord, King et MacLean (1970) ont identifi� , sur l’enregistrement 

de leur sonar à balayage lat� ral, de nombreuses d�p ressions circulaires qu’ils ont appel�e s 

« pockmarks » (litt� ralement en anglais : marque de petite v� role) en raison de l’aspect grêl� 

que donnaient ces d�p ressions sur le fond de l’eau. Les pockmarks se d� veloppent plutôt 

dans des s�d iments à grains fins, dans un environnement de type p� lagique à 

h� mip� lagique. Depuis cette première campagne de reconnaissance, des pockmarks ont � t� 

identifi� s dans de nombreux oc�an s à travers le monde, à des bathym� tries allant de 30 m 

jusqu’à plus de 3500 m : 

- sur des marges passives, principalement, comme en mer du Nord (Hovland, 

1981 ; Hovland et al., 1984), sur la marge � cossaise (Josenhans et al., 1978), sur la 

plateforme canadienne (Fader et al., 1982 ; Fader, 1991), dans le golfe du Mexique (Sieck, 

1975), en mer de Chine (Platt, 1977), en mer de B� ring (Nelson et al., 1979), en mer 

Baltique (Werner, 1978 ; Whiticar and Werner, 1981 ; Solheim and Elverhoi, 1993), dans le 

golfe de Cadix (Baraza et al., 1999), dans les mers du Vietnam (Traynor and Sladen, 1998), 

en mer de Nouvelle-Z� lande (Nelson and Healy, 1984), dans le golfe du Maine (Scanlon and 

Knebel, 1989 ; Kelley et al., 1994), dans le golfe d’Arabie (Ellis and McGuinness, 1986 ; 

Uchupi, 1992) ; 

Ces diff� rentes observations sont souvent r�a lis�e s dans des provinces p� trolières 

où l’exploration des fonds oc�an iques est beaucoup plus d� velopp�e . Pourtant des 

pockmarks ont � t� identifi� s dans d’autres contextes :  

- dans des lacs, comme les Grands Lacs (Berkson and Clay, 1973 ; Flood, 1984), ou 

le lac Rotoiti (Pickrill, 1993) ; 

- dans des bassins en contexte tectonique actif, comme dans le bassin 

m�d iterran�en [Newton, 1980 (May) #36], (Hasiotis et al., 1996 ; Soter, 1999), sur la marge 

du Costa Rica (Ruppel and Kinoshita, 2000), sur la marge du P� rou, ou dans la zone de la 

faille de San Andr�a s (Orange et al., 1999) ; 

- dans des environnements deltaïques, comme le delta de l’Or�no que au 

V�n� zuela (Butenko and Barbot, 1979). 
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2.1.2. Caractères morphologiques des pockmarks et des sillons 

Les pockmarks sont des d�p ressions circulaires ou sub-circulaires avec des 

diamètres pluri-m� triques à pluri-hectom� triques (le plus gros observ� au jourd’hui fait 900 m 

de diamètre). Leur profondeur varie de 1 m à près de 40 m, g�n� ralement proportionnelle à 

leur diamètre. Les pockmarks peuvent être isol� s ou regroup� s dans des zones de plusieurs 

kilomètres carr� s (Hovland and Judd, 1988). 

 

 
Figure 3. 1 : Carte DIP du fond de la mer dans le bassin du Congo. L’expulsion des fluides laisse une 
empreinte sur le fond mat� rialis�e par : 1) des d� pressions circulaires appel�es pockmarks dans le cas 
d’un flux important localis�  et 2) des d� pressions rectilignes appel�es s illons dans le cas de l’expulsion 
des fluides issus de la compaction pr�c oce des s� diments. 

 

Les sillons sont des d�p ressions rectilignes de quelques mètres à plusieurs 

kilomètres de long pour seulement quelques mètres de profondeur. Ils sont souvent orient� s 

perpendiculairement à la ligne de plus grande pente et les premières interpr� tations 

sugg� raient que leur formation � tait due à un fluage de la couverture s�d imentaire. Nous 

verrons par la suite que leur orientation d�pend de l’� tat de contrainte de la colonne 

s�d imentaire et que leur formation est due à l’expulsion des fluides interstitiels venant des 

s� ries sous-jacentes peu enfouies. Ils repr� sentent donc aussi un marqueur de l’expulsion 

de fluides sur les fonds marins. 

2.1.3. Genèse des pockmarks 

Le problème de la formation des pockmarks reste entier aujourd’hui. La formation de 

d�p ressions dans des s�d iments meubles des fonds marins a � t� a ttribu�e à deu x 

ph�no mènes majeurs, une � rosion et une explosion. 

La première hypothèse invoque une interaction entre les � chappements de fluides et  

des courants de fond : le flux de fluides montant � rode les s�d iments qui sont remis en 

suspension et balay� s par les courants de fond (Figure 3.2) (Josenhans et al., 1978). Le flux 
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de fluides sortants peut être d� vi� pa r ces courants, induisant une � rosion diff� rentielle sur 

les bordures des pockmarks, ce qui peut expliquer la diff� rence de pente observ�e sur de 

nombreux pockmarks. La morphologie des pockmarks pourrait alors servir d’indicateur de la 

direction des courants de fond. 

 

 
Figure 3. 2 : Modèle de formation d es pockmarks d’après Josenhans (Josenhans et al., 1978). Les 
courants de fond sont d� vi�s par le flux sortant de fluides et � rodent le fond en remettant en suspension 
les s� diments. 

 

La deuxième hypothèse considère que les fluides sont d’abord pi� g� s sous les 

pockmarks faisant augmenter la pression interstitielle et induisant un bombement de la 

couverture. Lorsque la pression atteint le seuil de rupture, il y a explosion, expulsion des 

fluides et effondrement des s�d iments sus-jacents (Figure 3.3) (Hovland and Judd, 1988 ; 

Hovland, 1992a). Cet effondrement cr�e rait une d�p ression sur le fond dont le diamètre et la 

profondeur sont proportionnels à la quantit� de fluides expuls� s. 

A la fin de ce chapitre, nous verrons qu’il existe une alternative à ces deux 

ph�no mènes. Dans ce cas, le flux sortant de fluides ne permet pas aux s�d iments de se 

d�po ser ou repousse les s�d iments vers l’ext� rieur de la colonne de fluides ascendants et 

une d�p ression se forme sur le fond de l’eau par diff� rentiel de s�d imentation. Il s’agit d’une 

hypothèse beaucoup moins catastrophique que celle propos�e pa r Hovland (1988). 
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Figure 3. 3 : Mod� le de formation d es pockmarks d’apr�s Hovland (Hovland and Judd , 1988). 
L’accumulation d e fluides dans les sédiments superficiels provoqu e une augmentation d e la press ion 
interstitielle et un bo mbement des série. Lorsque la press ion atteint le seuil de rupture, il y a explosion, 
échappement des fluides, remise en suspension d es sédiments et effond rement, formant une dépress ion 
sur le fond . 

2.1.4. Origine des pockmarks et structures enfouies associées 

La r�pa rtition des pockmarks sur le fond de l’eau a � t� consid� r�e , pendant 

longtemps, comme assez al�a toire. Ceci � tait principalement li� au manque de donn�e s qui 

ne permettaient pas d’avoir une vision spatiale de leur r�pa rtition. Cependant, dans de rares 

cas, des pockmarks align� s ont sugg� r� qu’un contrôle structural plus profond pouvait guider 

les fluides à travers la colonne s�d imentaire et donc contrôler l’organisation des pockmarks 

sur le fond de la mer (Eichhubl et al., 2000). Ces pockmarks align� s ont donc � t� a ssoci� s à 

plusieurs structures enfouies comme : 

- des érosions glaciaires sous-marines de type moraines (Josenhans et al., 1978 ; 

Whiticar and Werner, 1981 ; Kelley et al., 1994 ; Barnhardt et al., 1997) ; 

- des surfaces s tructurales le long du socle (Shaw et al., 1997) ; 

- des linéaments tectoniques (Söderberg and Flöden, 1991 ; Söderberg and 

Flod�n , 1992 ; Rise et al., 1999) ; 

- des diapirs, dont la remont�e fracture la couverture s�d imentaire initiant des drains 

pour les fluides (Taylor et al., 2000) ; 

- des faill es (Papatheodorou et al., 1993 ; Boe et al., 1998 ; Soter, 1999) ; 

- des anticlinaux faill és (Papatheodorou et al., 1993 ; Vogt et al., 1994 ; Vogt et al., 

1999 ; Eichhubl et al., 2000) ; 

Cette organisation des pockmarks sur le fond suggère que toute les discontinuités 
représentent des drains potentiels pour la remont�e de s fluides, et que la simple diffusion 

à travers la colonne s�d imentaire ne peut pas expliquer de telles structures (Abrams, 1992 ; 

Brown, 2000). La d� tection des fluides sera donc plus ais�e le long de toutes ces 

discontinuit� s (Abrams, 1996 ; Orange et al., 1999). Nous verrons par la suite que la 

r�pa rtition des pockmarks sur le fond de la mer est toujours contrôl�e pa r la structuration de 

la couverture s�d imentaire ou les objets qu’elle contient. 
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2.2. LES MECANISMES D’EXPULSION DE FLUIDES 

Les m� canismes de migration des fluides à travers la couverture s�d imentaire sont 

encore mal connus à ce jour. Les diff� rentes � tudes s’accordent pour dire que deux 

m� canismes majeurs gouvernent la migration des fluides (Wheeler, 1990 ; Davis, 1992 ; 

Klusman and Saeed, 1996 ; Clayton and Dando, 1996) : 

1) lorsque la concentration de fluides arrive à saturation, des bulles peuvent se 
former et remonter à travers la porosit� ou le long de discontinuit� s par simple effet de 

contraste de densit�  ; 

2) lorsque la concentration en fluides n’atteint pas le seuil de saturation et qu’ils 

restent en solution, les fluides peuvent migrer à travers les s�d iments par diffusion . 

Cependant, pour expliquer les très fortes anomalies observ�e s, la plupart des 
modèles d’� chappement de fluides invoquent la n� cessit� que les fluides soient issus de 
s� diments en surpress ion . Dans les bassins s�d imentaires sur marges passives, les 

processus qui peuvent conduire à une surpression et à l’� chappement de fluides sont le 

d�pô t rapide de s�d iments fins (Harrison and Summa, 1991), l’apport sous-jacent de fluides 

profonds (Hedberg, 1974), ou l’expulsion de l’eau interstitielle pendant la compaction 

associ�e à  la consolidation qui en r� sulte (Powers, 1967 ; Bitzer et al., 2000). Les s�d iments 

en surpression sont g�n� ralement imperm�ab les ou bien ils sont scell� s par une couverture 

imperm�ab le. Pour que les fluides puissent être expuls� s, ils doivent ouvrir un chemin à 

travers les s�d iments sus-jacents, la plupart du temps par fracturation. Ce processus est 

appel� h ydrofracturation. L’� chappement de fluides en surpression peut amener à la 

pr� cipitation de ciments dans les fractures [Sibson, 2000 #400], coupant à nouveau les 

fluides du système des eaux de fond et la pression augmente à nouveau jusqu’à la 

r�ou verture de la fracture existante ou en cr�an t de nouvelles fractures (Hunt, 1990). C’est 

donc un m�ca nisme cyclique que l’on peut assimiler au fonctionnement des valves 

sismiques d� crites par  Sibson (1992). Cependant, la fr� quence des expulsions de fluides, et 

donc le facteur temps, reste très mal connue à ce jour. Les modèles num� riques d� velopp� s 

depuis le d�bu t des ann�e s 90 tendent pourtant vers la même observation : les ph�no mènes 
d’expulsion de fluides issus de l’hydrofracturation sont des � v� nements relativement brefs 
à l’� chelle des temps g�o logiques : les flux calcul� s peuvent atteindre 1000 mm/an pendant 

quelques dizaines de milliers d’ann�e s. 

A l’heure actuelle, il est possible de calculer les variations de pression et de 

temp� rature dans les bassins s�d imentaires, en fonction des paramètres intrinsèques des 

s�d iments et de l’environnement g�o logique (Luo and Vasseur, 1992). Lors d’un � v�ne ment 

d’expulsion, un fluide sous pression et plus chaud va remonter dans la couverture 
s�d imentaire et cr�e r dans celle-ci une anomalie thermique. Ainsi, la d� tection dans un 

pockmark d’une eau de fond plus chaude que l’eau de fond environnante, peut être un bon 
indicateur d’une sortie de fluides active comme nous l’illustrerons par la suite. 

D’autre part, l’� chappement de fluides sur le fond de l’eau induit des circulations de 

fluides interstitiels dans les s�d iments, à la p� riph� rie des conduits (O' Hara et al., 1995). 

Cette circulation cr�e de s cellules convectives qui permettent à l’eau de fond de p�n� trer 
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dans les s�d iments. Contrairement à toute attente, il devrait être possible d’identifier des 

zones « d’entr�e de fluides » coupl�e s aux zones de sortie de fluides !. Si ces circulations 

p� riph� riques de fluides n’existaient pas, il y aurait rapidement p�nu rie en certains � l� ments 

chimiques dans les conduits, comme en sulfates par exemple, et certaines r�a ctions 

stopperaient. La plupart des observations montrent que des � l� ments sont toujours 

disponibles, ce qui suggère qu’il y a bien un mixage des fluides interstitiels à travers des 

cellules convectives. 

Dans le bassin du Congo, l’analyse en continu de la temp� rature au cours des 

plong�e s du ROV Victor-6000 a permis de mettre en � vidence que la temp� rature de l’eau 

de fond, à l’int� rieur même d’un pockmark, pouvait atteindre localement 2.5° C, soit 1° C de 

plus que l’eau de fond environnante, mettant en � vidence un flux sortant de fluides. 

2.3. LES MARQUEURS D’ECHAPPEMENTS DANS LA COLONNE D’EAU 

2.3.1. Les marqueurs géophysiques 

Il est possible d’observer des hyperboles de diff raction  sur les enregistrements de 

3.5 kHz directement au-dessus des pockmarks (Figure 3.4) (Hovland, 1985 ; Hovland and 

Judd, 1988 ; Judd and Hovland, 1992 ; Dando and Hovland, 1992 ; Baraza and Ercilla, 

1996). Elles ont � t� a ttribu�e s dans un premier temps à la pr� sence de bulles de gaz dans la 

colonne d’eau à l’aplomb des sorties de fluides (Judd et al., 1997). L’utilisation r� cente d’un 

sonar circulaire dans la baie d’Eckernförde a montr� que des bulles de gaz pouvaient exister 

dans la colonne d’eau au-dessus des sorties de fluides (Jackson et al., 1998 ; Anderson et 

al., 1998). Ce nouvel appareil permet de d� tecter des bulles ayant un diamètre de 0.15 mm 

minimum. 

Nous montrerons dans ce chapitre que certains de ces � chos peuvent être 

interpr� t� s diff� remment. Plusieurs plong�e s en submersible dans le bassin du Congo ont 

permis de mettre en � vidence que les hyperboles d� tect�e s au sonar pouvaient 
correspondre à des �c hos lat� raux d’objets construits ou de masses fortement ciment�e s 

sur le fond de la mer. 
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Figure 3. 4 : Profil 6 kHz haute r�s olution r�a lis� dans le Golfe de Cadix, à travers un champs de 
pockmarks (not�s P). Les hyperboles de diff raction (po int�es par des flèches) ont � t� interpr� t�es c omme 
dues à du g az dans la colonn e d’eau, d’après Baraza (Baraza et al., 1999). 

 

2.3.2. Les marqueurs chimiques 

La principale m� thode utilis�e pou r mesurer la concentration en fluides dissous dans 

la colonne d’eau, en particulier les hydrocarbures l� gers et surtout le m� thane, est la 
bathysonde. Elle permet de r�a liser une vingtaine de pr� lèvements d’eau afin d’obtenir un 
profil de concentration vertical. Ces mesures permettent d’� tablir si le profil vertical a 

travers� un pana che de m� thane à partir de concentrations anormalement � lev�e s par 

rapport au bruit de fond oc�an ique (Tsunogai et al., 1998). Il est pourtant difficile de 
d� terminer si la source se localise à la verticale du profil sans des don n�es pr�c ises de 
courantologie. Il est possible, en effet, de d� tecter un panache pouss� pa r les courants et 

dont la source peut être très lointaine (parfois plus de 10 km) (Suess et al., 1999). Il existe 

� galement la possibilit� de r�a liser un maillage serr� dan s une zone donn�e , comme cela a 

d� jà � t� test� pa r exemple en Mer du Nord (Faber and Stahl, 1984), sur la marge 

Californienne (Sigalove and Pearlman, 1975) ou sur la marge du Texas (Brooks et al., 1979). 

Plusieurs campagnes de pr� lèvements d’eau au-dessus du site d’� chappements de 

fluides de Coal Oil Point, dans le chenal de Santa Barbara en Californie, ont permis de 

caract� riser des panaches de m� thane, d’� thane et de propane dans la colonne d’eau (Clark 

et al., 2000), dont la forme d�pend e xclusivement des courants marins pr� sents dans la 

zone. Les concentrations de m� thane, en particulier, atteignent 1300 nMol/l avec un 

maximum de 5200 nMol/l. Le nombre très important de mesures r�a lis�e s à diverses 

profondeurs et sur une surface allant bien au-delà de la zone de sortie de fluides a montr� 

que 25 à 60% du m� thane � mis est dissous pendant son transit dans la colonne d’eau. 
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2.4. LA CARACTERISATION DES ECHAPPEMENTS SUR LE FOND DE LA MER 

2.4.1. Propriétés acoustiques des sorties de fluides sur le fond de la 
mer : Les sillons et les pockmarks 

La nature des s�d iments de subsurface jouent un rôle pr�pond� rant dans la 

modification des diff� rents signaux sismiques ou acoustiques. Les s�d iments 

h� mip� lagiques de pente sont g�n� ralement homogènes à l’� chelle d’un profil sismique et 

servent donc de r� f� rence pour le traitement de l’imagerie fond de mer. Les d�p ressions ou 

les reliefs sur le fond, les objets « durs », la pr� sence de gaz dans les s�d iments superficiels 

repr� sentent autant de paramètres qui sont susceptibles de perturber les signaux sismiques 

ou acoustiques (Hovland, 1992b ; Max et al., 1992 ; Söderberg and Flod�n , 1997). 

Les outils les plus couramment utilis� s sont : le sondeur 3.5 kHz, le sonar à balayage 

lat� ral, le sondeur multifaisceaux, le SAR ou le PASISAR, la sismique 2D classique, et plus 

r� cemment la sismique 3D (Judd and Hovland, 1992). La d� tection des sorties de fluides à 

partir de l’utilisation d’un seul de ces outils n’est pas exhaustive. Dans le bassin norv� gien, 

par exemple, seulement 46% des pockmarks ont � t� identifi� s grâce au sondeur de 

s�d iments (Hovland, 1982). A cause de la p�n� tration du signal dans les s�d iments, cela 

signifie peut-être que ces pockmarks libèrent des fluides actuellement ou qu’ils ont 

fonctionn� r� cemment, les autres, qui ne signent pas sur l’imagerie fond de mer, � tant 

beaucoup plus anciens. 

Nous ne d� crivons ici que les outils que nous avons couramment utilis� s dans cette 

� tude, l’imagerie issue de la sismique 3D et l’imagerie issue du sondeur multifaisceaux. 

L’imagerie issue de la sismique 3D permet de mettre en � vidence des anomalies 

d’amplitude sur le fond de l’eau au niveau des pockmarks. Une anomalie positive par rapport 

aux s�d iments environnants signifie qu’un objet dur est pr� sent sur le fond de l’eau ou est 

enfoui l� gèrement. Par contre, une anomalie n� gative signifie que les s�d iments sont 

charg� s en gaz (Heggland, 1998). Il faut toutefois prendre avec pr� cautions les informations 

d’amplitude tir�e s de la sismique 3D, car en raison des grandes fenêtres d’� galisation 

appliqu�e s pendant le traitement du bloc sismique (jusqu’à 1000 ms dans la zone Congo), il 

est possible de voir une anomalie qui est en r�a lit� en fouie. 

Les sondeurs multifaisceaux permettent d’obtenir des cartes bathym� triques, mais 

aussi des cartes de r� flectivit� du fond. La r� flectivit� e st un attribut qui intègre plusieurs 

paramètres comme la pente, la duret� ou la rugosit� . Dans le cas des sorties de fluides, la 

pr� sence de communaut� s chimiosynth� tiques, parfois associ�e s à des pr� cipitations 

massives d’encroûtements carbonat� s, comme nous allons le voir à travers ce chapitre, va 

fortement perturber le signal du multifaisceaux et cr�e r une anomalie positive de r� flectivit� 

sur le fond. Cependant, le signal du multifaisceaux EM12 que nous avons utilis� a une  

p�n� tration potentielle de 10 m environ. Dès qu’il rencontre un objet, il est r� fl� chi et 

« enregistre » une anomalie, ce qui implique qu’une anomalie de r� flectivit� peu t être enfouie 

entre 0 et 10 m sous le fond de l’eau. L’utilisation plus r� cente du sondeur multifaisceaux 
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EM300, dont le signal a une p�n� tration de quelques cm seulement, devrait permettre de 

mieux caract� riser le fond de l’eau. 

2.4.2. Les marqueurs chimiques et thermiques 

a. Les concentrations en méthane, l’alcalinité et la température des eaux 
de fond 

Il est possible, à partir de submersibles, de collecter des � chantillons d’eau près du 

fond. Les analyses en m� thane dissous montrent des concentrations variables qui sont 
fonction du flux sortant de m� thane. Ces concentrations peuvent varier de quelques nl/l  
(repr� sentant le bruit de fond oc�an ique) � plus de 15000 nl/l  (flux sortant de m� thane 

exceptionnel). Comme nous le verrons par la suite, pour des sorties de fluides dites 

« classiques », ces concentrations en m� thane dissous sont plutôt comprises entre 100 et 

5000 nl/l. Le fait de pouvoir mesurer des concentrations en m� thane anormalement � lev�e s 

dans l’eau de mer signifie que tout le m� thane n’a pas � t� consomm� pa r les bact� ries. La 
concentration mesur�e repr� sente donc le méthane restant et la quantit� de fluides migrant 

à travers la colonne s�d imentaire est donc certainement beaucoup plus � lev�e (à condition 

que les bact� ries soient pr� sentes) (Hovland and Judd, 1992). 

De nombreuses campagnes de g�o chimie ont tent� d ’� tablir un maillage sur une 

zone donn�e a fin de pr� -localiser les zones de sorties de fluides. Les analyses sont 

r�a lis�e s sur des � chantillons d’eau pr� lev� s près du fond de l’eau, le long d’un transect. En 

raison souvent de la m� connaissance des courants marins au fond des oc�an s, il peut être 

dangereux de vouloir interpr� ter ces donn�e s en terme de sorties de fluides uniques. En 

effet, il est tout à fait possible que la concentration mesur�e soit le r� sultat du mixage entre 

du m� thane issu de plusieurs sources . 

Cependant, des mesures continues de temp� rature des eaux de fond montrent que 

dans les zones de sorties de fluides, la température peut être de 1 � 2 ° C supérieure à 

l’eau de fond environnante (Vogt et al., 1999 ; Kobayashi, 2002). L’alcalinit� montre 

� galement de fortes anomalies positives dans l’eau près du fond au niveau des zones de 

sortie de fluides (Aharon et al., 1992a). Il serait donc int� ressant d’essayer de coupler les 

analyses de m� thane sur le fond avec les mesures de temp� rature, pour mieux contraindre 

la localisation des sorties de fluides, comme cela a d� jà � t� r�a lis� en Mer de Chine, dans le 

cas de sorties de fluides associ�e s à un diapir (Xie et al., 2001). 

b. Les sulfates comme marqueurs de l’expulsion de fluides 

Les analyses r�a lis� es sur des � chantillons de carottes sur des sites av� r� s 
d’� chappements de gaz et d’huile dans le Golfe du Mexique montrent une concentration en 
sulfates extrêmement faible (inf� rieure à 0.3 mMol/L) par rapport aux eaux de fond 

environnantes (28.9 mMol/L) (Aharon and Fu, 2000). Cette faible concentration confirme la 

consommation de sulfates à travers la r�a ction d’oxydation du m� thane et de r�du ction des 
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sulfates qui s’op� re pr� s du fond de l’eau. Nous allons voir que cette observation est 

confirmée par des mesures réalisées verticalement dans les sédiments superficiels et qui 

indiquent un flux montant de fluides, surtout du méthane. 

c. Le fractionnement isotopique du soufre et de l’oxygène 

La réduction des sulfates par les bactéries est un processus biochimique complexe 

qui est plus rapide pour 32S1604
2- que pour 34S18O4

2- car l’énergie nécessaire pour casser les 

liaisons 32S-16O est moins importante que pour 34S-18O (Harrison and Thode, 1958 ; Mizutani 

and Rafter, 1969). Ce comportement discriminatoire des bactéries est donc la cause d’un 
fractionnement qui contribue à l’enrichissement en 34S et en 18O dans les sulfates 
r�s iduels dissous. 

Le fractionnement des isotopes de l’oxyg�ne e t du soufre est donc directement 

contrôlé par l’effet cinétique de la réaction d’oxydation du méthane et de réduction des 
sulfates et le rapport 

O
S

δ
δ

18

34  varie dans le m� me sens que le taux de réduction des sulfates. 

2.4.3. Les marqueurs pétrologiques et minéralogiques 

Les sites d’échappements de fluides sont souvent caractérisés par la précipitation 

importante de carbonates qui construisent des dallages, des tours ou des dômes composés 

principalement de calcite magn�s ienne, d’aragon ite et de dolomite (Hovland et al., 1987 ; 

Ritger et al., 1987 ; Roberts and Aharon, 1994 ; Ferrel and Aharon, 1994 ; Von Rad et al., 

1996 ; Stakes et al., 1999). 

La calcite magnésienne domine généralement dans les encroûtements qui forment 

des dallages (ou des placages) sur le fond de l’eau et représente un bon indicateur de 

circulation de fluides, en particulier de méthane [Jorgensen, 1992 #335], (Von Rad et al., 

1996). La substitution du calcium par le magnésium est facilitée par un rayon atomique du 

magnésium plus petit (Ferrel and Aharon, 1994). 

L’aragonite représente souvent la phase carbonatée dominante dans les coquilles et 

les squelettes d’� tres vivants, mais aussi dans le ciment qui les lie entre eux [Jorgensen, 

1992 #335], (Ferrel and Aharon, 1994). 

La précipitation de la dolomite est favorisée par la productivité microbienne et 

apparaît préférentiellement dans la première centaine de mètres de sédiments (Pufahl and 

Wefer, 2001 ; et références citées). L’oxydation de la matière organique par l’activité 

microbienne augmente sensiblement l’alcalinité et le pH des fluides interstitiels et altère la 

surface des minéraux remettant en solution des ions Ca2+ et Mg2+, remobilisés 

immédiatement à travers la précipitation de dolomite organogénique (Vasconcelos and 

McKenzie, 1997). Cette dolomite se distingue de la dolomite authigénique par une forte 

proportion de carbone organique provenant de la dégradation microbienne in situ, ce qui a 

pour effet de diminuer sa valeur de ä13C (Froelich et al., 1979). La dolomite ne coexiste 
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jamais avec l’aragonite, mais elle peut coexister avec la calcite magn� sienne. Nous verrons 

par la suite que la dolomite authig�n ique pr� cipite dans des environnements très particuliers. 

Dans quelques cas, ces carbonates pr� cipitent dans les s�d iments sous la forme de 

veines ou de chemin�e s (Stakes et al., 1999). Ces carbon ates authig� niques pr� cipitent à 

partir des bicarbonates produits lors de la r�a ction de r�du ction des sulfates et d’oxydation 

du m� thane : 

(1)   OHHCOHSCHSO 234

2

4 ++→+ −−−
 

Ils repr� sentent donc un très bon indicateur d’� chappements de fluides sur les fonds 

marins. Ils apparaissent la plupart du temps au centre des � chappements de fluides, que ce 

soit des pockmarks (Aharon, 1994), des volcans de boue (Aloisi et al., 2000) ou au sommet 

des diapirs. Ils sont fr� quemment associ� s à un environnement dans lequel les s�d iments 

sont riches en matière organique (Stakes et al., 1999). 

a. Propriétés minéralogiques au niveau des sorties de fluides 

Les encroûtements carbonat� s correspondent à des mudstones, des siltites, et plus 

rarement des grès, ciment� s par des carbonates qui peuvent repr� senter 40 à 90% du poids 

total. La fraction terr igène est constitu�e p rincipalement de grains de quartz et de 
feldspath. Les carbonates, surtout la dolomite, forment fr� quemment une croûte autour des 

grains de quartz et de feldspath. Dans des environnements de marge passive grasse, la 

fraction b iogène est compos�e de foraminifères, de diatom�es , de spicules d’� pong es, 
de gast� ropod es, de fragments de coqu ill es et de d� bris organiques. La r�a ction de 

formation des carbonates s’accompagne souvent d’une augmentation de l’alcalinit� dan s les 

eaux interstitielles (Peckmann et al., 2001). 

Quelques min� raux access oires sont � galement pr� sents, tels des sili cates et de 

la pyrite, issus des sulfures produits lors de la r�a ction d’oxydation du m� thane et de 

r�du ction des sulfates en milieu anoxique (Berner, 1984 ; Commeau et al., 1987 ; Von Rad 

et al., 1996). Les grains de pyrite framboïdale sont localis� s dans les microfractures et dans 

les espaces intergranulaires. La pyrite se forme � galement dans la chambre des coquilles de 

foraminifère et dans les frustules de diatom�e s. Ces grains ont un diamètre moyen de 0.25 

µm et peuvent se trouver sous la forme d’agr� gats atteignant 10 µm de diamètre. Dans 
quelques cas, la pyrite est remplac�e pa r des min� raux opaques d’oxydes de manganèse, 

sugg� rant que la nature des fluides originels est diff� rente. Lorsque les fluides sont acides 

ou r�du cteurs, ils favorisent la consommation des oxydes de fer (h� matite) pour former de la 

pyrite et de la sid� rite (Schumacher, 1996). Ce processus entraîne souvent une d� coloration 

des s�d iments qui apparaissent alors blanchis. Les sulfures de fer ainsi produits peuvent 

ensuite � voluer vers la marcassite, la magn� tite, la pyrrhotite, la greigite ou la magh� mite 

(Schumacher, 1996 ; Kasten et al., 1998). Ces min� raux sont particulièrement int� ressants 

car ils sont magn� tiques et s’orientent donc en fonction du champ magn� tique terrestre au 

moment de leur formation. Pi� g� s en phase solide dans des encroûtements carbonat� s ou 

dans les hydrates (Housen and Musgrave, 1996), ils pourraient permettre de dater le 

moment de leur formation. 
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La production de CO2 et de H2S, issus de la r�a ction d’oxydation du m� thane et de 

r�du ction des sulfates, contribue à la formation de s� diments r� du its. Cet environnement 

est l� gèrement acide, favorisant d’une part l’alt� ration des feldspaths qui se transforment en 

argiles et d’autre part la transformation de l’illite stable en kaolinite (Schumacher, 1996). 

b. Propriétés isotopiques des encroûtements carbonatés 

Les valeurs de ä18O des encroûtements carbonat�s  sont contrôl�e s par la 

min� ralogie des � chantillons, la temp� rature de formation et la composition isotopique des 

fluides interstitiels. Ainsi, dans les environnements d’� chappements de fluides froids, la 

calcite pr� cipite en � quilibre avec l’eau de fond environnante (ä18O eau = 0 ± 0.2‰). La 

dolomite pr� sente des valeurs de ä18O de 3‰ sup� rieures à celles de la calcite. La calcite 

magn� sienne, quant à elle, a des valeurs interm�d iaires pour une même temp� rature de 

pr� cipitation (Land, 1983), (Aharon, 1994). Cela signifie qu’un fractionnement isotopique 

s’opère lors de la pr� cipitation de la dolomite et de la calcite magn� sienne et que les 

carbonates sont enrichis en 18O par rapport à l’eau de mer et aux fluides interstitiels. Cet 

enrichissement montre que la r�a ction de r�du ction des sulfates par les bact� ries est 

responsable de la pr� cipitation de ces carbonates (Hathaway and Degens, 1968). 

Les valeurs isotopiques du carbon e contenu dans les encroûtements peuvent 

� galement permettre de d� terminer l’origine des fluides qui ont conduit à leur formation 

(Schumacher, 1996 ; Thiel et al., 2001). Le carbone contenu dans les encroûtements peut 

provenir du m� thane biog�n ique (ä13C<-65‰) ou thermog�n ique (ä13C=-30 à -50‰), du 

carbone organique s�d imentaire (ä13C=-20‰) et des carbonates marins (ä13C=0‰) (Aharon 

et al., 1997). En raison de ces origines diverses, il est souvent très difficile de d� terminer 

l’origine des fluides. 

c. Distribution minéralogique à l’échelle d’une zone de sortie de fluides 

Plusieurs analyses de carbonates authig�n iques, pr� lev� s dans la baie de Monterey 
(Californie), montrent que la dolomite peut être très h� t� rogène à une �c helle 
milli m� trique à centim� trique. Les carbonates autour des grains de quartz d� tritiques sont 

souvent plus magn� siens que les carbonates diss� min� s dans le ciment. Ces grains 

diss� min� s sont interpr� t� s comme � tant le r� sultat de la pr� cipitation directe depuis les 

fluides, tandis que les grains de dolomite entourant les grains de quartz sont issus d’une 

recristallisation (Stakes et al., 1999). 

La pr� sence de chemin�es ca rbon at�es  de diamètre centim� trique montre que les 

flux de fluides peuvent être canalis� s à travers des conduits qui sont susceptibles de se 

boucher à mesure de la pr� cipitation des carbonates (Stakes et al., 1999). 

A ce jour, aucune distribution des encroûtements n’a � t� p ropos�e . A partir des 

plong�e s ROV dans le bassin du Congo et de l’Angola, nous montrerons qu’il existe une 

logique de r�pa rtition de ces encroûtements qui d�pend de l’activit� de la sortie de fluides. 
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2.4.4. Les marqueurs biologiques 

a. Les marqueurs paléontologiques des sorties de fluides 

Seuls des pr� lèvements de s�d iments accompagn� s d’une analyse pal�on tologique 

permettent de connaître l’origine des s�d iments expuls� s et donc la profondeur d’origine 

minimum où a d�bu t� la migration. Ainsi, des analyses de carottes sur des pockmarks de la 
Blake Ridge ont montr� que les s� diments de sub-surface sont en partie allochtones. En 

effet, la pr� sence de nannoplanctons, et en particulier certaines associations de coccolites 

fossiles, permettent de mettre en � vidence une remont�e verticale de s�d iments Eocène à 

Oligocène (Borowski et al., 1999), ce qui confirme l’action m� canique de la remont�e de  

fluides sur les s�d iments le long de la chemin�e de d ysmigration. Cette même observation a 

� t� r�a lis�e en Norvège, au niveau de Storegga Slide, où des remont�e s de s�d iments 

tertiaires ont � t� mises en � vidence grâce aux nannoplanctons (Bouriak et al., 2000). Dans 

des cas extrêmes, cette action de remont�e de s�d iments en même temps que les fluides 
cr�e des volcans de bou e sur le fond de l’eau [Fowler, 2000 #357], (Graue, 2000 ; Kohl and 

Roberts, 1994), qui peuvent contenir une part importante de foraminifères correspondant aux 

s� ries travers�e s par le flux montant de fluides et de boue (Kohl and Roberts, 1994). Il 

semblerait que ce ne soit pas le cas dans le bassin du Congo, où aucun volcan de boue n’a 

� t� identifi� . Nous verrons par la suite que des dômes d’une trentaine de centimètres de 

diamètre, identifi� s dans certains pockmarks pourraient correspondre à l’�b auche de petits 

volcans de boue. 

b. Les communautés chimiosynthétiques 

Depuis la fin des ann�e s 70, les progrès technologiques majeurs en oc�ano graphie, 

en particulier dans le domaine des submersibles profonds, ont permis la d� couverte d’une 

vie foisonnante r� sidant sur les sites d’expulsion de fluides hydrothermaux au droit des 

dorsales oc�an iques (Corliss et al., 1979 ; Ballard, 1984). Les grandes circulations d’eau de 

mer à travers la croûte oc�an ique en formation lessivent les basaltes et les p� ridotites 

chargeant cette eau en min� raux principalement sulfur� s. Sous l’action d’un fort gradient 

g�o thermique li� à la remont�e magmatique dans ces zones, cette eau sort à plus de 250° C 

sur le plancher oc�an ique construisant d’�no rmes �d ifices appel� s fumeurs noirs. La 

d� couverte d’une vie foisonnante associ�e à ces fumeurs a boulevers� no tre vision de 

l’apparition de la vie sans photosynthèse dans un milieu hostile et toxique, utilisant la 

synthèse des � l� ments chimiques pr� sents dans ces fluides pour se d� velopper. On dit de 

ces organismes qu’ils sont chimiosynth� tiques par opposition aux organismes 

photosynth� tiques. En raison de la forte temp� rature des eaux sulfur�e s s’� chappant de ces 

fumeurs, les fluides sortant de ces sites hydrothermaux ont � t� appe l� s fluides chauds. 

Depuis une dizaine d’ann�e s, l’exploration croissante des fonds oc�an iques a mis en 

� vidence des zones de sorties de fluides dans des contextes de marges matures en 

dehors de toute influence magmatique li�e à l’expansion des fonds marins. Ces fluides 
charg�s e n m� thane et en sulfures ont une temp� rature de 1 à 2° C sup� rieure à celle de 

l’eau de fond, et, par opposition aux fortes temp� ratures des sites hydrothermaux, ils ont � t� 
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appel� s fluides froids. Au sortir de ces � chappements, des assemblages d’organismes 
chimiosynth� tiques se d� veloppent, repr� sentant une biomasse beaucoup plus importante 

que celle issue des organismes benthiques install� s normalement sur le fond de l’eau 

(Kennicutt II et al., 1985 ; Carney, 1994 ; LaRock et al., 1994). Ces sites particuliers sont 

commun� ment appel� s des oasis benthiques par analogie avec le milieu a� rien où 

l’abondance de vie dans les oasis contraste avec le d� sert (Laubier, 1993). 

 

La relation entre � vents fluides et communaut�s c himiosynth� tiques 

Pour comprendre la place du m� thane dans le cycle de la vie chimiosynth� tique, il 

faut distinguer les producteurs et les consommateurs. Les produ cteurs de m� thane sont 
des bact� ries qui vivent en milieu ana� robie et que l’on appelle bact� ries 

m� thanog � niques. Les consommateurs de m� thane sont des bact� ries que l’on appelle 

bact� ries m� thanotroph iques. Mais il existe d’autres sources d’�ne rgie bas�e s sur 

l’hydrogène, les nitrates, l’ammonium et le fer que nous ne d� taillons pas ici (Jannasch, 

1984). 

Les analyses de s�d iments r�a lis�e s sur « l’hydrate ridge », au niveau de la marge 

active de Cascadia au large de l’Oregon, ont mis en � vidence des bact� ries Archaea 

(Boetius et al., 2000) qui sont appauvries  en ä13C (-124‰) ainsi que des lipides, associ� s 

aux Archaea, � galement appauvris en ä13C (-114 à -133‰). L’appauvris sement en ä13C de 

ces biomarqueurs lipidiques est dû à un fractionnement pendant la consommation de 

m� thane ayant des valeurs comprises entre –62 et -72‰ (Borowski et al., 1997 ; Pancost et 

al., 2001). De plus, des acides gras l� gers (type iso- et ante-iso C15), abondants dans les 

bact� ries sulfato-r�du ctrices, ont � t� identifi� s avec des valeurs  de ä13C comprises entre –63 

et -75‰. Il semble donc que la r�a ction d’oxydation du m� thane et de r�du ction des sulfates 

soit issue d’un process us coop � ratif entre deux types de bact� ries (Figure 3.5) : 

(2)   HCOOHCH 42 2224 +→+  

Le H2 est imm�d iatement utilis� pa r les bact� ries sulfato-r�du ctrices pour former des 

sulfures et de l’eau à travers la r�a ction de r�du ction des sulfates : 

(3)   OHHSSOHH 44 2

2

42 +→++ −−+
 

La somme de ces deux processus coop� ratifs, oxydation du m� thane et r�du ction 

des sulfates, permet la consommation du m� thane et des sulfates à travers la r�a ction 

suivante (Claypool and Kaplan, 1974 ; Berner, 1980 ; Aharon and Fu, 2000 ; Boetius et al., 

2000) : 

(4)   OHHCOHSCHSO 234

2

4 ++→+ −−−
 

Ce type d’interaction m� tabolique entre deux types de bact� ries est appel� r�ac tion 
syntroph ique (DeLong, 2000), et a � t� mise en � vidence dans de nombreux bassins 

ouverts ou ferm� s (Schouten et al., 2001 ; Hinrichs et al., 2000). Ces bact� ries se pr� sentent 

sous la forme d’agr� gats de cellules compos� s d’un noyau central contenant environ 100 
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cellules coccoïdales d’Archea de 0.5 � m de diamètre, entouré complètement ou 

partiellement d’environ 200 cellules de bactéries sulfato-réductrices d’un diamètre de 0.3 à 

0.5 � m, formant une carapace sur un ou deux niveaux superposés (Boetius et al., 2000). 

L’ensemble de l’agrégat a un diamètre de 1 à 11 � m, avec une moyenne de 3.2±1.5 � m. Le 

plus petit agrégat mesuré était constitué de 1 à 3 cellules d’Archaea, entourées de 1 à 3 

cellules de bactéries sulfato-réductrices, représentant le stade précoce de l’association (les 

plus grand agrégats pouvant contenir jusqu’à 10000 cellules). 

 

 
Figure 3. 5 : Sch� ma repr�se ntant le process us coop � ratif entre les Archaea (bact� ries 
m� tanotroph iques) et des bact� ries sulfato-r� ductrices (modifi� d’après (Boetius et al., 2000) et (DeLon g, 
2000)). Les sulfures produ its sont oxyd�s par les bact� ries beggiatoa qu i vivent sur le fond marin des 
sorties de fluides. 

 

Les bact� ries thiotroph iques et m� thanotroph iques 

Dans les sites d’échappements fluides, la réaction de réduction des sulfates montre 

que pour une mole de sulfate consommée par les bactéries, une mole de sulfure est 

produite. L’évolution avec la profondeur de H2S versus SO4 devrait donc montrer une 

progression linéaire avec une pente égale à 1. Lorsque la pente est inférieure à 1, cela 

signifie que certains processus enlèvent du H2S dissous dans les fluides interstitiels, comme 

la dégradation via des consommateurs thiotrophiques, principalement beggiatoa (Larkin et 

al., 1994 ; Boetius et al., 2000), ou comme la précipitation de sulfures en milieu sursaturé 

(Aharon and Fu, 2000). Lors de la plupart des plongées réalisées sur des sites d’évents 
froids, les observateurs ont souvent identifié de larges tapis bact� riens correspondant 

essentiellement au groupe des Beggiatoa sp. Ces bactéries thiotrophiques tirent donc leur 
énergie de l’oxydation d es sulfures (Larkin et al., 1994). 



Les évidences de la migration et de l'expulsion des fluides 96 

c. Organisation spatio-temporelle des communautés au droit des 
échappements fluides 

Dans le golfe du Mexique, tous les sites ont � t� colonis� s, à l’origine, par une 

association d’espèces chimiosynth� tiques appel�e VBV : vers en tubes Vestimentifères, 

moules Bathymodiolus et clams V� sicomyid� s (Reilly et al., 1996). D’autres espèces sont 

aussi syst� matiquement associ�e s : clams Lucinid� s (et/ou Calyptogena) et vers 

Pogonophores (Barry et al., 1996). 

La complexit� d’une association d e faune semble être directement li �e à  
l’appo rt en fluides, en particulier le m� thane (Olu et al., 1997). Ainsi, plus l’apport est 

important et concentr� e t plus la masse bio-construite est complexe et grande (Reilly et al., 

1996) (Tableau 3.1). 

 

COMPLEXITE 

DE LA 

BIOMASSE 

COMPLEXITE DES 

HYDROCARBURES ET DES 

PRODUITS ASSOCIES 

CONCENTRATION 

DES 

HYDROCARBURES 

DISTRIBUTION 

SPATIALE 

+++ +++ +++ Concentr�  

Vestimentifères C5+, HS, H2S 

V� sicomyid� s C3+, HS, H2S 

Mytilid� s C1, HS, H2S 

Beggiatoa HS, H2S 

•  •  

--- --- --- Dispers�  

Tableau 3. 1 : Tableau ill ustrant la relation entre la complexit� des asse mblages chimiosynth� tiques sur 
le fond d e l’eau et l’appo rt en fluides. Plus la masse bio-construite est complexe et plus l’appo rt de 
fluides es t important et concentr� . 

 

Depuis ces premières observations, le nombre croissant de plong�e s sur les sites 

d’� vents froids a permis de montrer que ces sites repr� sentent des niches � cologiques dans 

lesquelles s’installent trois grandes familles faunistiques (Brooks et al., 1987 ; Carney, 1994 ; 

Vogt et al., 1999) (Figure 3.6) : 

- les bact� ries, qui consomment directement les ressources en fluides ; 

- les consommateurs sec ond aires, vivant sur le fond ou en suspension, qui 

d�penden t directement des bact� ries ; 

- les consommateurs primaires, qui r� gulent la surexploitation des r� sidents. 

 

Il existe � galement des espèces de foraminifères sp� cifiques aux zones de sorties de 

fluides, comme Bolivina ordinaria, Gavelinopsis translucens, Casidulina neocarinata dans 

des environnements profonds (>600 m) ou comme Uvigerina laevis et Bolivina 
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subaenariensis qui dominent sur les sites moins profonds (<600 m). Certaines de ces 

esp� ces sont clairement associées aux lits bactériens de Beggiatoa et présentent donc une 

certaine tolérance à la toxicité des sulfures (Sen Gupta and Aharon, 1994). Il existe 

également un cas tout à fait surprenant dans le Golfe du Mexique où des vers, Hesiocaeca 

Methanicola, vivent directement dans les hydrates (Fisher et al., 2000). De mani� re 

générale, l’association de faune présente sur un site semble être directement dépendante de 

la nature (huile, gaz, H2S) et de la concentration des fluides qui s’échappent (Sassen et al., 

1994). D’autre part, les analyses isotopiques réalisées sur des foraminif� res endémiques 

aux sorties de fluides peuvent permettre de reconstituer l’histoire de l’expulsion des fluides 

(Rao et al., 2001). 

Nous montrerons dans le cas du Bassin du Congo que la complexité d’une zone de 

sortie de fluides, d’un point de vue biologique, est directement liée à la quantité de fluides 

disponibles et donc au flux sortant de fluides, en particulier le méthane. Cette complexité des 

assemblages faunistiques présente une incidence directe sur l’imagerie du fond de la mer 

que nous avons tenté de calibrer. 

 

 
Figure 3. 6 : Diagramme pyramidal repr�se ntant la chaîne trophique install�e s ur le volcan de boue de 
Hakön Mosby (Vogt et al., 1999). 

d. La vie symbiotique 

Contrairement aux moules thiotrophiques Bathymodiolus identifiées sur les sites 
hydrothermaux (Rau and Hedges, 1979), les moules du même type observées sur les sites 
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d’� vents froids semblent être associ�es  plutôt à des bact� ries symbiontes 
m� thanotroph iques (Cary et al., 1988 ; Dando et al., 1991). Toutefois la pr� sence 

simultan�e de s deux types de bact� ries, thiotrophiques et m� thanotrophiques, dans les 

branchies des moules d’� vents froids a � t� � voqu�e pa r Fisher (1987) puis confirm�e pa r 

Kennicutt (1985) grâce aux analyses isotopiques r�a lis�e s sur des bivalves pr� lev� s sur 

marge de Louisiane ou sur des pogonophores et des bivalves pr� lev� s dans le bassin de 

Skagerrak (Schmaljohann et al., 1990). Des tâches gris-sombre à noires ont � galement � t� 

observ�e s sur le fond de l’eau et elles ont � t� a ttribu�e s à des processus inorganiques de 

pr� cipitations de sulfures ferreux. Dans ces deux cas d’utilisation des sulfures, soit par des 

processus chimiosynth� tiques, soit par des processus inorganiques, jusqu’à 31% des 

sulfures produits lors de la r�a ction de r�du ction des sulfates peuvent être enlev� s des 

fluides interstitiels. 

De façon g�n� rale, les moules m� thanotrophiques sont abondantes sur les sites 

d’� chappements de m� thane (thermog�n ique dans le cas du Golfe du Mexique) tandis que 

les tapis bact� riens dominent sur les sites d’� chappements d’huile (Aharon et al., 1992b ; 

Sassen et al., 1993). Pourtant, de r� centes exp� rimentations en laboratoire ont montr� que 

certaines formes d’hydrocarbures lourds pouvaient être oxyd� s par certaines espèces de 

bact� ries sulfato-r�du ctrices (Rueter et al., 1994) certaines � tudes mettent en � vidence que 

des communaut� s chimiosynth� tiques peuvent se d� velopper sans utiliser directement le 

m� thane (Juhl and Taghon, 1993). Nous en resterons sur l’id�e p remière que la mol� cule de 

m� thane � tant beaucoup plus petite et simple que celle des hydrocarbures plus lourds, il est 

raisonnable de penser que les bact� ries ont plus de facilit� à l’oxyder. 

e. L’origine des fluides 

Le postulat que la formation puis la dissolution des hydrates de gaz sont à l’origine 

des concentrations en m� thane n� cessaires à l’installation de communaut� s 

chimiosynth� tiques peut être confirm� en comparant la distribution de ces communaut� s 

dans l’espace sur le fond de l’eau des oc�an s modernes avec celles observ�e s au cours des 

temps g�o logiques et avec la r�pa rtition th�o rique des hydrates de gaz. Dans le Golfe du 

Mexique, aucune communaut� chimiosynth� tique associ�e à de s � vents fluides n’a � t� 

trouv�e à de s bathym� tries inf� rieures à 600 m, ce qui repr� sente la limite sup� rieure de 

stabilit� de s hydrates. Dans d’autres r� gions du monde, de telles communaut� s ont � t� 

observ�e s à 300m de bathym� trie mais elles � taient syst� matiquement situ�e s dans des 

zones polaires où la pression insuffisante pour former des hydrates est compens�e pa r des 

temp� ratures plus basses (Carney, 1994). 

Dans le cas des bassins du Congo et de l’Angola, de telles communaut� s existent à 

des bathym� tries inf� rieures à 600 m. Ces sites libèrent abondamment du m� thane qui, à 

l’� vidence, ne peut pas provenir des hydrates puisqu’en dehors de leur zone de stabilit� . 

Cette observation remet en cause cette association, qui paraissait syst� matique, entre 

communaut� s chimiosynth� tiques et hydrates. Par contre, lorsque les hydrates sont 

pr� sents, ils jouent effectivement un rôle, celui de stockage interm�d iaire, mais l’origine des 
fluides peut être plus profond e. 
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2.5. LES MARQUEURS DE LA MIGRATION DANS LA COLONNE 
SEDIMENTAIRE 

2.5.1. Les propriétés acoustiques dans la colonne sédimentaire 

a. Les sédiments chargés en gaz 

La pr�se nce de gaz dans les s�d iments a un impact très fort sur les ondes, en 

r�du isant leur vitesse. Cette diminution d es vitesses  peut se traduire soit par une 

interruption des r� flecteurs au voisinage de la zone charg�e en gaz (zone de « wipeout ») 

(Hovland, 1983 ; Hovland, 1991 ; Rao et al., 2001), soit par des r� flecteurs de plus forte 

amplitude accompagn� s d’une zone sourde en-dessous (« bright-spot »), soit par des 

r� flecteurs fortement perturb� s (zone de turbidit� a coustique) (Premchitt et al., 1992 ; Taylor, 

1992 ; Yuan et al., 1992 ; Papatheodorou et al., 1993 ; Abegg and Anderson, 1997 ; Ergun 

and Cifci, 1999 ; Wever et al., 1998), ou bien encore par un abaissement virtuel des 

r� flecteurs qui sont alors positionn� s plus bas que leur position r�e lle (effet de « pull-down ») 

(Hovland et al., 1984 ; Hempel et al., 1994 ; Yun et al., 1999). Les zones charg�e s en gaz 

s’accompagnent g�n� ralement d’une inversion de phase qui permet de les identifier comme 

telles sans trop d’ambiguït� (Anderson and Hampton, 1980). La mise en � vidence 

d’anomalies acoustiques superficielles sur les profils sismiques est courante dans de 

nombreux bassins à travers le monde mais la pr� sence av� r�e de gaz n’a � t� montr�e que 

dans de très rares cas (Carlson et al., 1985 ; Laier et al., 1992 ; Uchupi et al., 1996 ; Hagen 

and Vogt, 1999). 

b. Les cheminées de dysmigration de fluides 

Les sorties de fluides sont presque toujours associ�es à des anomalies 
acoustiques sous-jacentes dans la colonne s�d imentaire (Kvenvolden et al., 1979a). Les 

profils sismiques montrent une zone ovoïdale verticale pluri-d� cam� trique de largeur 

toujours l� gèrement inf� rieure au diamètre du pockmark sus-jacent (Figure 3.7). A l’int� rieur 

de cette zone, les r� flecteurs sont de plus forte amplitude et sont syst� matiquement 

rebrouss� s vers le bas par effet de « pull-down » (Heggland, 1998). Ce faciès sismique 

particulier a � t� a ttribu� à la pr� sence de gaz dans la colonne s�d imentaire. En effet, les 

ondes sismiques sont ralenties en entrant dans un intervalle charg� en gaz, donc moins 

dense, et au moment du traitement des profils sismiques, ces r� flecteurs sont positionn� s 

trop bas, car le temps de trajet mesur� de s ondes est alors l� gèrement plus long. L’utilisation 

r� cente de la sismique 3D pour caract� riser ces objets superficiels a permis de mettre en 
� vidence que cette zone � tait g�n� ralement de forme cylindrique avec un allongement 

vertical � voqu ant une chemin�e  (Heggland, 1998). Imm�d iatement sous cette chemin�e , 

une zone dite sourde, ayant la forme d’un V invers� a ffectant l’ensemble de la coupe, gêne 

la lisibilit� de la section sismique. L’intensit� de cette perturbation varie depuis la simple 

att�nua tion jusqu’au masquage complet des r� flecteurs traversant cette zone. 

 



Les évidences de la migration et de l'expulsion des fluides 100 

 
Figure 3. 7 : Profil sismique issu de la sismique 3D et montrant un po ckmark ass oci� à une anomalie 
acoustique dans la colonn e s� dimentaire, appel�e c hemin�e de dysmigration d e fluides. 

 

La figure 3.7 montre bien que les r� flecteurs de forte amplitude li� s à la pr� sence de 

gaz libre sous les hydrates sont très att�nu� s dans cette colonne sourde situ�e sous la 

chemin�e . Ind�penda mment de ces deux perturbations acoustiques verticales, certains 

r� flecteurs pr� sentent localement des amplitudes plus fortes qui sont � galement attribu�e s à 

la pr� sence de gaz. En raison de leur forte amplitude et de leur extension qui est plutôt 

horizontale le long de certains r� flecteurs, ces anomalies sont appel�e s poches de gaz ou 

« bright spots ». Le gaz est pi� g� dan s ces niveaux soit parce-que ceux-ci ont une porosit� 

plus � lev�e , soit parce-que les horizons sup� rieurs ont une perm�ab ilit� p lus faible freinant 

ou stoppant la migration de ces gaz. 

L’apparence de ces anomalies semble être plutôt fonction de la concentration en gaz, 

de la nature lithologique des s�d iments et aussi de la fr� quence et de la r� solution du 

système d’acquisition utilis� (Carlson et al., 1985 ; Abrams, 1992). Toutefois, les auteurs 

s’accordent à dire que les anomalies d’amplitude et de r� flectivit� d� tect�e s dans la colonne 

s�d imentaire correspondent bien à la pr� sence de gaz libre (Whiticar, 2002). 

c. Les diapirs de boue 

Il existe sur les marges d’autres manifestations de l’expulsion de fluides reconnues 

sur les profils sismiques. Il s’agit de diapirs de boue dont le diamètre est hectom� trique et qui 

peuvent former des dômes sur le fond de l’eau. Ces diapirs sont souvent accompagn� s de 

gaz qui s’� chappe alors sur le fond de l’eau, comme dans la Mer Adriatique (Hovland and 

Curzi, 1989), en Norvège (Hovland, 1990), ou sur la marge de Skagerrak (Hovland, 1991). 

Certains de ces volcans de boue accueillent des communaut� s chimiosynth� tiques, comme 

sur le volcan de boue Napoli en M� diterran�e (Corselli and Basso, 1996). 
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2.5.2. Les marqueurs thermiques et chimiques 

a. Les marqueurs thermiques 

Il est tr� s difficile de mesurer in situ la température des sédiments et c’est donc par 

des méthodes indirectes qu’il est possible de mettre en évidence un flux montant de fluides. 

La premi� re concerne la modélisation, contrainte par des valeurs de puits, dans le 

cas d’une migration le long de failles. La modélisation numérique réalisée par Roberts (2001) 

dans la zone de South Eugene Island, montre que les isothermes sont d�ca l�es vers le 
haut lorsque la faille est perméable et qu’elle conduit des fluides. En Mer du Nord, de telles 

anomalies thermiques ont été identifiées entre 2 et 4 km de profondeur, suggérant qu’un flux 

montant de fluides, évalué à 100-1000 mm/an, am�ne de s fluides plus chaud depuis un 

compartiment sous-jacent en surpression (Haszeldine et al., 2000). 

La deuxi� me concerne la base de la zone de stabilité des hydrates, en particulier 

lorsque le BSR est exprimé grâce à la présence de gaz libre piégé en dessous. En effet, un 
flux montant de fluides plus chauds que l’encaissant sédimentaire peut contribuer à d�ca ler 
la base de la zone de stabili t� des hydrates vers le haut (Xu and Ruppel, 1999 ; Ganguly 

et al., 2000 ; Kaul et al., 2000 ; Pecher et al., 2001 ; Grauls, 2001). C’est le cas dans le 

bassin du Congo, où il est possible de corréler certains pockmarks sur le fond de l’eau avec 

une remontée anormale du BSR (Figure 3.8), qui indique un flux montant de fluides plus 

chauds. 

 
Figure 3. 8 : Profil sismique à travers un po ckmark et sa chemin�e d’alimentation. Le BSR est d�ca l� vers 
le haut directement sous le pockmark, ind iquant un flux montant de fluides plus chauds. Il est poss ible 
de cartographier le pockmark et le BSR pou r se rendre compte du lien qu i existe entre les deux. 
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b. Le rôle des sulfates et du méthane 

Dans le cas d’un flux important de m� thane, la r�a ction d� jà cit�e contrôl�e pa r 

l’activit� ba ct� rienne et correspondant à la r�du ction des sulfates est susceptible de 

consommer des sulfates et du m� thane (Claypool and Kaplan, 1974 ; Berner, 1980 ; Aharon 

and Fu, 2000 ; Boetius et al., 2000) pour produire des sulfures, des ions bicarbonates et de 

l’eau : 

(5)   OHHCOHSCHSO 234

2

4 ++→+ −−−
 

Comme nous l’avons d� jà vu, cette r�a ction d� finit deux domaines distincts dans la 

colonne s�d imentaire (Figure 3.9) : 

- un do maine superficiel, de 10 m d’�pa isseur environ, appel� zone de r� duction 
des sulfates. La concentration de sulfates diminue avec la profondeur pour atteindre une 

valeur quasi nulle au niveau de la base de cette zone. 

- un do maine plus profond , à partir de 10 m environ, appel� zone de 
m� thanog enèse. La production de m� thane ne peut commencer dans cette zone qu’à 

condition que tous les sulfates aient � t� consomm� s (Devol and Ahmed, 1981). 

La limite entre ces deux zones est appel�e SMI (Sulfate-M� thane Interface). 

 

 
Figure 3. 9 : Modèle de distribution d es sulfates et du m� thane dans un environn ement marin. La 
concentration en sulfates diminue avec la profond eur jusqu’à atteindre une valeur quasi nu lle vers 10 m 
de profond eur. Au-delà de 10 m, la produ ction d e m� thane peut commencer et sa concentration 
augmente alors avec la profond eur (Devol and Ahmed, 1981). 

 

La première cons� quence de cette observation est que les hydrates ne peuvent 
pas se former dans les premiers dix mètres de s� diments puisque tout le m� thane y est 

consomm� . C’est le cas par exemple sur les marges de Vancouver et de l’Oregon où les 

hydrates ont � t� trouv� s à 19 m de profondeur (Hovland et al., 1995). Le sommet des 
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hydrates n’est donc pas le fond de l’eau, mais la base de la zone de r�du ction des sulfates et 

nous allons voir que cela joue un rôle fondamental dans la compr�hen sion des m� canismes 

qui conduisent à la formation des sorties de fluides sur les fonds marins. D’autre part, la 

d� tection d’hydrates dans les premiers 10 m serait un bon indicateur d’un flux montant de 

m� thane actuel ou r� cent. 

 

Les profil s de sulfates et de m� thane 

Les modèles diag�n� tiques sont bas� s sur des � quations de conservation de la 

masse qui simulent plusieurs processus comme l’advection, la diffusion et les r�a ctions dans 

les s�d iments (Berner, 1978 ; Boudreau and Westrich, 1984). Plus r� cemment, le modèle 

d� velopp� pa r Martens (1998) prend en compte ces divers paramètres et tente de d� crire les 

variations de concentration de sulfates et de m� thane avec la profondeur. 

Ainsi, la distribution de carbone organique dans les s�d iments peut être d� crite par 

une � quation de compensation entre l’advection et la d� composition du carbone : 

(6)   0=−− Gkdz
dG

Gω  

où  ù  repr� sente le taux de s�d imentation (en cm.an-1) 

z repr� sente la profondeur sous le fond de l’eau (en cm) 

kG est le taux de remin� ralisation constante du carbone organique (en an-1) 

G correspond à la concentration de carbone (en mM). 

La concentration de sulfates (S) avec la profondeur est d� crite par une � quation qui 

contient un terme de transport diffusif pour le passage des sulfates de l’eau de mer vers les 

s�d iments, un terme de transport advectif qui traduit l’enfouissement et l’effet de percolation 

vers le haut d’un fluide sans sulfates (valable à proximit� de la côte), et un terme de r�a ction 

correspondant à la consommation des sulfates par les bact� ries : 

(7)  02/112

2

=+−− 



 MkGkf

dz
dS

dz
SdD dissMGS ζ  

où DS repr� sente la diffusivit� de s sulfates dans les s�d iments à temp� rature et salinit� in 

situ (en cm².s-1). 

î  est la somme entre l’advection vers  le bas due à la s�d imentation et l’advection vers le 

haut associ�e au flux montant de fluides (en cm.an-1) 

kM correspond au taux constant d’oxydation du m� thane (en an-1) 

Mdiss est la concentration de m� thane dissous (en mM) 

f1 est un coefficient qui permet de simuler le passage progressif de la zone de r�du ction des 

sulfates à la zone de m� thanogenèse. 
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En ce qui concerne le m� thane, l’� quation qui d� crit sa concentration avec la 

profondeur est très similaire à celle des sulfates (r�a ction stœchiom� trique entre ces deux 

� l� ments) : 

(8)  



−− Gkff

dz
dM

dz
MdD G

dissdiss
M 2/1322

2

ζ  

[ ] [ ] 031 =+− MkfMkf gazDdissM
 

où kD repr� sente la dissolution du m� thane (en an-1) 

Mgaz est la concentration de m� thane sous la forme gazeuse (en mM), à condition que Mdiss 

soit suffisamment important pour passer le seuil de saturation. 

f2 et f3 sont des coefficients « limitateurs », c’est à dire qu’ils simulent que le m� thane n’est 

produit qu’à partir d’une certaine profondeur, lorsque la concentration en sulfates est 

suffisamment faible. 

La concentration en m� thane gazeux est d� crite par une � quation qui met en balance 

la s�d imentation et la production de m� thane avec la dissolution et l’�bu llition de gaz : 

(9) [ ] [ ] 02/1 342 =−−+− 



 MkfMkGkff

dz
dM

gazDgazBG

gazω  

où kB est le coefficient d’�bu llition (en an-1) 

f4 repr� sente un coefficient qui prend en compte le fait que la production de m� thane sous 

forme gazeuse n’est possible que si la concentration en m� thane d�pa sse le seuil de 

saturation. 

La r� solution de ces � quations diff� rentielles grâce à des conditions limites connues 
ou mesur�e s permet d’� tablir des profil s de concentration type, en m� thane et en 
sulfates, dans un environnement de sorties de fluides et hors contexte d’� chappement 

(Figure 3.10) (Albert et al., 1998). 
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Figure 3. 10 : Profils de concentration en sulfates et en m� thane, calcul�s à partir du modèle num� rique 
de Martens, dans un environn ement r� f� rence et dans un po ckmark (Martens et al., 1998). Ces profils 
correspond ent bien à ceux mesur�s s ur des s ites ac tifs (c.f. Figure 3.9). 

 

Ces profils montrent que la concentration en sulfates diminue très rapidement 
avec la profondeur dans le cas d’un pockmark, c’est � d ire dans le cas d’un flux montant  
de méthane. Inversement, la concentration de méthane ne commence �  augmenter qu’� 

partir de 10 m dans un environnement normal, mais dans le cas d’un pockmark cette 

concentration augmente beaucoup plus tôt. Ainsi, la forme des profils de concentration en 

sulfates et/ou en méthane devrait permettre d’identifier si l’on se trouve dans une zone de 

sortie de fluides. Dans ce cas le flux montant de méthane est toutefois modeste puisqu’il est 

entièrement consommé avant d’atteindre le fond de l’eau. 

 

Profond eur de la SMI comme marqueur d’un flux de m� thane 

L’une des conséquences des observations précédentes est que la profond eur de la 
base de la zone de r� duction d es sulfates (SMI) est contrôl�e par le flux montant de 
m� thane venant des séries plus enfouies (Figure 3.11) (Paull et al., 2002). Ce méthane 

engage la réaction d’oxydation anaérobie qui consomme les sulfates. Les flux de méthane 

calculés � pa rtir des profils de sulfates montrent une variabilité importante qui suggère des 

variations latérales de concentration de méthane avec la profondeur (Borowski et al., 1996). 
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Figure 3. 11 : Variation d e la profond eur de la SMI (Sulfate M� thane Interface) en fonction du flux montant 
de m� thane, modifi� a près Borowsk i (Borowsk i et al., 1996). Dans le cas où le flux es t suff isamment 
important la SMI peut th� oriquement se retrouver dans la colonn e d’eau. Dans ce cas le m� thane atteint 
le fond d e l’eau et des hydrates peuvent se former. 

 

La d� tection de la r�a ction (3) à une profondeur inf� rieure à 10 m serait donc aussi 

un bon indicateur d’un flux montant de m� thane, certainement avec une composante 

thermog�n ique, venant des s� ries enfouies plus profond� ment (Borowski et al., 1996 ; 

Borowski et al., 1999). 

Dans le cas d’un flux vraiment important de m� thane, la SMI peut même atteindre le 

fond de la mer et le m� thane est alors pr� sent dans les premiers 10 m de s�d iments et des 

hydrates peuvent se former et affleurer sur le fond de la mer. Nous verrons par la suite que 

le flux de m� thane contrôle l’�pa isseur de la zone de r�du ction des sulfates et conditionne la 

formation des hydrates sur le fond de la mer. Le corollaire de cette observation est que si 

l’on mesure des concentrations anormales en m� thane dissous dans l’eau près du fond, cela 

signifie que ce m� thane est en excès, qu’il n’a pas � t� consomm� pa r les bact� ries et donc 

que le flux de m� thane est beaucoup plus important que ce qui est alors mesur� . 

 

Le taux de r� duction d es sulfates comme marqueur 

Le taux de r�du ction des sulfates peut être calcul� à pa rtir des profils de sulfates 

dans les s�d iments. Ce taux ne varie pas en fonction des sulfates dissous au pr�a lable dans 

les fluides interstitiels (Boudreau and Westrich, 1984). Par contre, il est fonction de la 

diffusion des sulfates (Ds), du taux de s�d imentation (ù ), et de la profondeur (x) (Berner, 

1980) : 
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Ds = Coefficient de diffusion en cm².an-1 

ù  = Taux de s�d imentation (en cm.1000an
-1

 

x = Profondeur en cm 

C = Concentration de sulfates  en ì mol SO
−2

4
.cm

-3.fed 

où aexf
bx= −

)(  et a et b sont des constantes. 

 

Pour C=C0 quand x=0 

Et C(C• )=valeur finie quand x•   •  

Les solutions de cette � quation sont : 

(11)   ( ) CeCCxC bx
∞

−

∞ +−= 0)(  

avec ( )
bbDs

aCC ω+=− ∞ 20
 

Cette solution pr� voit donc que la concentration de sulfates d� croît avec la 
profondeur de façon exponentielle pour tendre vers C•  de façon asymptotique. Ainsi a et (C0-
C• ) sont d� termin� s à partir des valeurs de carottage. 

Ainsi, les analyses men�e s sur des carottes du Golfe du Mexique montrent que le 

taux de r�du ction des sulfates est très variable : il est de 0.004 µmol SO4
2-.cm-3.jour-1 dans le 

cas des sites r� f� rences sans � chappements, il est compris entre 0.01 et 0.22 µmol SO4
2-

.cm-3.jour-1 pour les � chappements d’huiles et il varie de 0.27 à 2.51 µmol SO4
2-.cm-3.jour-1 

dans le cas des � chappements de gaz (Aharon and Fu, 2000 ; Devol and Ahmed, 1981). La 

mesure du taux de r�du ction des sulfates est donc à la fois un bon indicateur de sorties de 
fluides, mais il peut permettre aussi de connaître le type de sortie de fluides. 

Cependant, cette � quation ne tient pas compte des paramètres li� s au milieu 

environnant comme la pression et la temp� rature ainsi que de la concentration de sulfates 

initialement dissous dans les pores. Des � tudes ont montr� que ni la temp� rature, ni la 

pression ne sont suffisantes dans certains cas et que la concentration de sulfates dissous 

peut affecter le taux de r�du ction des sulfates seulement si cette concentration est inf� rieure 

à 10% de la valeur de l’eau de mer (Martens and Berner, 1977 ; Jorgensen, 1981 ; Bernard 

and Westrich, 1984), cette condition n’� tant pas toujours r�a lis�e . Finalement, la r�a ctivit� 

m� tabolique de la matière organique semble être le facteur essentiel plus que l’apport de 

matière organique lui-même (Westrich, 1983). 

Ainsi les forts taux de r�du ction des sulfates observ� s sur les sites d’� chappement de 

fluides peuvent être attribu� s à la pr� sence d’un substrat marin normalement charg� en  

carbone organique auquel on ajoute l’� chappement d’hydrocarbures et la chimiosynth� tique 

morte. 
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Les marqueurs qui confirment la consommation d e sulfates et de m� thane 

1) La production de CO2 

Dans la zone de la Blake Ridge, les mesures de CO2 total avec la profondeur 
montrent une produ ction d e CO2 près de la base de la zone de r� duction d es sulfates et 

un flux montant diffusif jusqu’au fond de l’eau. Il existe un cas connu d’une zone de sortie de 

fluides qui n’expulse quasiment que du dioxyde de carbone sur la marge de Norton Sound, 

en Alaska (Kvenvolden et al., 1979b). 

Il existe toutefois une autre mani� re de produire du CO2. Les oxydes de fer présents 

dans les sédiments argileux peuvent être utilisés comme agents oxydants par les bactéries, 

pour la biodégradation du méthane (Clayton et al., 1997) : 

( ) OHCOFeOeCHFe 24 22

2

4

3 ++→+++ +−+
 

Dans ce cas, le CO2 et les ions Fe2+ réagissent pour former de la sidérite que l’on 

peut retrouver sous la forme de nodules dans les sédiments : 

FeCOCOFeO 32→+  

Mais l’utilisation alternative de cette réaction nécessite un apport tr� s important de 

Fe3+, ce qui est rarement le cas dans la plupart des bassins à la sédimentation argileuse. 

 

2) Les fronts de baryum 

La majorité du baryum disponible dans les sédiments est concentrée dans les 

minéraux de type aluminosilicates et dans les cristaux de barytine. Contrairement au baryum 

disponible dans les aluminosilicates, tr� s peu mobile pendant la diagen� se, le baryum 

contenu dans la barytine peut facilement repasser en solution dans l’eau interstitielle. Tandis 

que la barytine a tendance à migrer depuis les zones riches vers les zones pauvres en 

sulfates, l’ion Ba2+ migre depuis les zones pauvres en sulfates vers les zones riches en 

sulfates où il précipite sous la forme de barytine (Torres et al., 1996). Ceci signifie qu’il existe 

un flux montant de baryum depuis la zone de méthanogen� se vers la zone de réduction des 

sulfates, formant un front de baryum immédiatement sous la SMI. La profondeur de ce front 

variant en même temps que la profondeur de la SMI, il peut représenter un bon indicateur 

d’un flux montant de méthane (Dickens, 2001b). D’autre part, la formation et la dissolution 

d’un tel front de baryum prend 104 à 106 ans. Il est donc possible de retrouver dans un profil 

de sédiments des paléo-fronts de baryum qui seraient alors un indicateur d’un flux différent 

de méthane dans le passé. 

 

3) La salinité des eaux interstitielles 

Plusieurs études ont été menées pour comprendre quelle était la composition des 
eaux interstitielles au moment du dépôt des sédiments afin d’identifier des marqueurs 
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sp�c ifiques de la migration ou de l’expulsion dans le cas d’� chappements de fluides (Fu 

and Aharon, 1998). En particulier, la salinit� dan s les eaux interstitielles est d�pendan te de 
l’environnement dans lequel se situe l’� chantillonnage. Ainsi Fu (1998) distingue trois types 
de fluides interstitiels dans le Golfe du Mexique: 

- le type I est caract� ris� pa r une salinit� no rmale (38‰), identique à la salinit� de s 

eaux de fonds environnantes. Par contre, leurs compositions chimiques et isotopiques sont 

modifi�e s sous l’action des bact� ries, par la pr� cipitation de carbonates authig�n iques ou 

par la sublimation des hydrates ; 

- le type II correspond à un fluide très sal� (116‰ à 182‰) issu de la dissolution de 

diapirs de sel superficiels pendant les circulations de cellules convectives d’eau de mer ; 

- le type III est caract� ris� pa r des salinit� s interm�d iaires entre les types I et II (52‰ 

à 152‰), mais il est extrêmement enrichi en Ba, Ra, Sr et Ca provenant des eaux de 

formation plus profondes et qui sont expuls� s par les processus de compaction. 

 

Les marqueurs de la migration d e fluides à proximit� des diapirs 

Cette r�a ction d’oxydation du m� thane et de r�du ction des sulfates peut � galement 
se r�a liser dans un environn ement diapirique (Clayton et al., 1997). En effet, les d�pô ts 

salifères sont souvent compos� s d’anhydrite (CaSO4) qui joue alors le rôle de fournisseur 
de sulfates. La forte concentration de Ca disponible r�a git imm�d iatement avec les ions 

bicarbonates produits (HCO3-) conduisant à la pr� cipitation massive de carbonates (CaCO3). 

Le rapport 87Sr/86Sr peut � galement être un marqueur de la migration des fluides dans 

un environnement diapirique. En effet, l’� tude men�e sur des diapirs à proximit� du  prisme 

de la Barbade, a montr� que les rapports isotopiques du strontium dans les premiers 8 m 

(inf� rieurs à l’eau de fond) � taient li� s à un apport de fluides profonds non-radiog�n iques 

(Castrec et al., 1996). 

2.5.3. La variabilité spatiale de la distribution des hydrocarbures 

La d� tection des hydrocarbures dans la colonne d’eau et dans les s�d iments marins 

n�cess ite de conn aître le bruit de fond o c�a nique. Ce bruit de fond est très fort à faible 

bathym� trie car dans la première centaine de mètres sous le niveau de la mer, l’activit� 

planctonique g�nè re d’� normes quantit� s de m� thane. Au-delà de cette profondeur, il 

devient beaucoup plus faible et la d� tection d’hydrocarbures dissous devient un indicateur 

fort d’� chappements de gaz. 

a. La distribution verticale des hydrocarbures 

Les analyses men�e s par Abrams (1992) sur de nombreuses carottes effectu�e s sur 
la marge de la mer de B� ring montrent des diff � rences s ignificatives dans le type et la 
concentration d es hydrocarbures. Ces diff� rences peuvent être ais� ment expliqu�e s par 

des processus physiques et biologiques agissant dans les s�d iments superficiels. 
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Les hydrocarbures � faible poids moléculaire (C1 � C5+) 

Les � chantillons pr� lev� s sur des carottes gravitaires en mer de Bering (Abrams, 

1992), sur lesquels des analyses de gaz de headspace et de cuttings ont � t� r�a lis�e s, 
montrent une augmentation avec la profond eur de la concentration d es gaz � faible 
poids moléculaire (C1 � C5+). Cette concentration est deux fois sup� rieure au bruit de fond 

oc�an ique à 2m de profondeur, 16 fois à 6m, et jusqu’à 48 fois à 46m (Figure 3.12). Des 

r� sultats similaires ont � t� ob tenus autour d’� chappements actifs dans le golfe du Mexique 

(Anderson et al., 1983). Ces gaz sont g�n� ralement domin� s par le m� thane qui repr� sente 

90 à 99% du total. La concentration des gaz humides (C2 à C5 : � thane, propane, butane et 

pentane) augmente � galement avec la profondeur mais de façon moins r� gulière que le 

m� thane. 

 

 
Figure 3. 12 :Concentration d es hydrocarbures légers (C1-C4 et C1-C5) en fonction d e la profond eur au 
niveau d ’une zone de sortie de fluides, d’après Abrams (Abrams, 1992). La concentration est quasi nu lle 
sur le fond d e l’eau et augmente légèrement jusqu’� 6 m de profond eur. Au del� , la concentration 
augmente de façon linéaire, ind iquant que l’on se s itue dans la zone méthanog ène. En fait, dans ce cas , le 
flux montant n’est pas suff isamment important et la presque totali té des hydrocarbures (surtout le 
méthane) est consommée dans la zone de réduction d es sulfates (entre 0 et 6 m) avant d’atteindre le fond 
de l’eau. 
 

Relation entre prélèvements dans la colonn e d’eau et dans les sédiments 

Les profils de concentration montrent fr� quemment que les gaz dans la colonn e 
d’eau sont différents de ceux identifiés dans les sédiments. Près du fond de l’eau, la 

faible concentration d’� thane et de propane par rapport au m� thane indique une origine 

plutôt biog�n ique. Au contraire, la forte concentration d’� thane et de propane par rapport au 

m� thane dans les s�d iments près du fond montre que les hydrocarbures pr� sents sont plutôt 
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d’origine thermog�n ique. Brooks (1979) interprète cette diff� rence par un fractionn ement 
mol�c ulaire dû au po ids mol�c ulaire des hydrocarbures. Les hydrocarbures à fort poids 

mol� culaire sont retenus pr� f� rentiellement dans les s�d iments par rapport au m� thane qui 

peut s’� chapper plus facilement. Des observations similaires ont � t� r�a lis�e s dans plusieurs 

bassins en Alaska où les pr� lèvements de surface n’indiquaient pas de pr� sence de fluides 

thermog�n iques tandis que les carottages profonds pr� sentaient des � vidences claires 

d’hydrocarbures plus lourds (C10+). 

 

Les hydrocarbures à fort po ids mol�c ulaire (C10+) 

La concentration des hydrocarbures à fort poids mol� culaire augmente � galement 

avec la profondeur dans les environnements d’� chappements de fluides froids. Cependant, 
ils ne sont g�n� ralement d� tect�s c lairement qu’à partir de 6m de profond eur  sous le 

fond de la mer. La zone de perturbation maximum est la zone où l’activit� ba ct� rienne, le 

lessivage et la perte des hydrocarbures volatiles peuvent alt� rer les hydrocarbures migr� s 

(Abrams, 1992). La g�n� ration in situ d’hydrocarbures à faible poids mol� culaire (C2 à C4) 

dans la zone de r�du ction des sulfates par la respiration ana� robie peut masquer les 

hydrocarbures migr� s. Des barrières lithologiques comme des permafrosts, des niveaux à 

hydrates ou des niveaux imperm�ab les, peuvent � galement repr� senter un frein à la 

migration des hydrocarbures. Dans les zones de forte migration et d’accumulation 

superficielle d’hydrocarbures lourds, comme dans le chenal de Santa Barbara ou dans le 

golfe du Mexique, des hydrocarbures à fort poids mol� culaire ont pu être � chantillonn� s sur 

le fond de l’eau ou dans les s�d iments très superficiels pendant les plong�e s de 

submersibles (Abrams, 1996). Cette concentration est d’autant plus forte dans les zones de 

failles (Fischer and Stevenson, 1973 ; Reitsema, 1978 ; Abrams, 1992). 

b. La distribution horizontale des hydrocarbures 

Le premier modèle de distribution horizontale des hydrocarbures autour d’un 

� chappement de fluides a � t� p ropos� pa r (Abrams, 1992). Les analyses effectu�e s sur des 

carottes r�a lis�e s à des distances croissantes du centre de l’� chappement montrent que la 
migration de fluides n’est pas un ph�no mène ponctuel mais plutôt qu’elle est fonction d e la 
profond eur et de la distance lat� rale du centre de l’�c happement  (Figure 3.13). Cette 

observation montre � galement que le flux montant de fluides n’est pas complètement 
chenalis� à travers des conduits bien d� finis, mais que les fluides peuvent aussi diffuser 
lat� ralement et impr� gner les s�d iments dans un rayon très large autour du centre de 

l’� chappement 
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Figure 3. 13 : Diagramme repr�se ntant la variation lat� rale de la concentration d es hydrocarbures au 
niveau d ’une zone de sortie de fluides, d’après Abrams (Abrams, 1992). Des carottes ont � t� r�a lis�es à  
des distances c roissantes de l’axe suppo s� de la sortie de fluides, montrant que le flux montant n’est pas 
localis� se ulement à la verticale de la sortie de fluides et que, dans ce cas , les hydrocarbures imprègnent 
les s� diments dans un rayon d e 150 m. 

2.5.4. Les marqueurs minéralogiques 

Il n’existe que peu de marqueurs min� ralogiques de la migration des fluides dans la 

colonne s�d imentaire. Ces marqueurs sont repr� sent� s principalement par la pr� cipitation 

de carbonates sous diverses formes. Comme nous l’avons vu plus haut, il s’agit 

principalement de calcite magn� sienne ou de dolomite qui pr� cipitent en formant des 

conduits d’un diamètre centim� trique à pluri-d� cim� trique (Orpin, 1997 ; Harding, 1998). 

Au niveau de la transition entre la zone de r�du ction des sulfates et la zone de 

m� thanogenèse, des cristaux d’ikaïte (carbonates hydrat� s) ont � t� identifi� s (Zabel and 

Schulz, 2001). Il est donc possible de retrouver de tels cristaux à des profondeurs inf� rieures 

à 10 m, ce qui repr� senterait la trace d’un flux montant de m� thane actuel ou pass� . En 

effet, la SMI a pu monter pendant un flux plus important et est ensuite redescendue vers 10 

m lorsque la source s’est tarie. L’observation seule d’ikaïte n’est donc pas un indicateur 

suffisant d’un flux montant de m� thane. 

2.5.5. Les marqueurs indirects de migration des fluides : les 
hydrates 

Les carottages r�a lis� s sur plusieurs sites où la pr� sence d’hydrates � tait av� r�e on t 

montr� que ceux-ci n’� taient pas toujours pr� sents directement sur le fond de l’eau, 

contrairement à ce que pr� voient leurs conditions de stabilit� . Dans le bassin du Congo, la 

carotte KZR-42 r�a lis�e à la p� riph� rie d’un pockmark g�an t a permis d’� chantillonner des 

hydrates, mais ils n’� taient pr� sents qu’à partir d’une profondeur de 6 à 8 m. Au centre du 

pockmark, les observations directes du fond de l’eau grâce au ROV, ont montr� que les 

hydrates affleurent sous les encroûtements carbonat� s. Cette profond eur in� gale du 
sommet des hydrates sugg ère que certains condu its dans le pockmark amènent du 
m� thane jusque sur le fond d e l’eau permettant la formation d ’hydrates . A la p� riph� rie, 
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les hydrates jouent le r� le d’écran à la migration, ne permettant pas leur formation dans les 

premiers 8 mètres à cause de la zone de réduction des sulfates. Cette observation est 

corroborée par la campagne de carottages réalisée dans le golfe du Nigeria, qui montre 

également que les hydrates sont rarement présents directement sur le fond de l’eau, 

certainement à cause de leur forte imperméabilité et de l’impossibilité de former des hydrates 

dans la zone de réduction des sulfates. Il existe cependant quelques cas où les bactéries qui 

réduisent les sulfates (SRB) cohabitent avec des bactéries productrices de méthane (MPB) 

(Holmer and Kristensen, 1994), ce qui permettrait théoriquement à des hydrates de se 

former à condition que tout le méthane produit ne soit pas consommé tout de suite dans la 

réaction de réduction des sulfates. 
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3. CARACTERISATION DES ZONES DE SORTIE DE FLUIDES DANS 
LE BASSIN DU CONGO 

L’exploration des fonds dans la zone du Congo a � t� e ssentiellement r�a lis�e 

pendant la campagne ZAIROV2 (2000) qui avait pour but de visiter et d’� chantillonner 

plusieurs zones de sorties de fluides suppos�e s actives. Le choix des cibles pour des 

plong�e s ROV a � t� e ssentiellement d� termin� à pa rtir de l’analyse des donn�e s acquises 

au cours des campagnes ant� rieures (ZAIANGO 1 et 2, ZAISAR et ZAICAR). En particulier, 

les donn�e s disponibles � taient les suivantes : une couverture multiple d’imagerie (EM12, 

EM300, sismique 3D, SAR ou PASISAR), des profils sismiques (HR, THR, 3D, 3.5 kHz), des 

carottages (caract� risation lithologique, min� ralogique, pal�on tologique et g�o chimique), 

avec parfois une instrumentation pour mesures de flux de chaleur, et � ventuellement une 

reconnaissance vid�o p r�a lable (Scampi). Nous avons choisi, dans cette � tude, de ne 

montrer que les sites les plus repr� sentatifs de la vari� t� de s sorties de fluides, soit au total 7 

sites (Figure 3.14) : 

- Le site « biseau du BSR » : Il correspond à une zone de sortie de fluides à 

proximit� du b iseau des hydrates, vers 600 m de bathym� trie. L’� tude de ce site avait pour 

objectif de caract� riser les pockmarks directement associ� s aux hydrates. 

- Le pockmark g�a nt « Regab » en domaine profond : Avec un diamètre de 900 m, il 

est le plus gros pockmark connu à ce jour dans un tel contexte. A une profondeur de 3200 

m, il est caract� ris� pa r une faune exub� rante associ�e au x fluides qu’il expulse. 

- Les pockmarks isol�s  : il correspond à plusieurs pockmarks qui semblent isol� s 

sur la pente, à 1500 m de profondeur environ. Des carottes r�a lis�e s pendant la campagne 

Gardline (commandit�e pa r TotalFinaElf) avaient montr� de s � vidences fortes de gaz et des 

traces d’huile dans les s�d iments superficiels. 

- Les pockmarks qui suivent un trajet m�a ndriforme : il s’agit d’un site à proximit� 

du canyon du Zaïre, vers 1900 m de bathym� trie, qui compte de nombreux pockmarks 

distribu� s sur le fond de l’eau suivant un trajet m�and riforme. 

- Les pockmarks ass oci�s à  un d iapir : ces pockmarks se situent à 2825 m de 

profondeur. Ils sont group� s au-dessus d’un diapir de sel qui d� forme la couverture 

s�d imentaire. Ce site est � galement caract� ris� pa r plusieurs glissements sur la pente qui 

pourraient être dus à la d� stabilisation d’hydrates dans la zone ou bien à la pouss�e 

diapirique. 

- Le site d’un cap-rock aff leurant : il s’agit d’un site sur lequel un diapir perçant 

affleure sur le fond de l’eau. Le cap-rock est donc directement accessible. Sa caract� risation 

permettra de mieux comprendre les processus de migration de fluides associ� s à un diapir 

de sel (cas pr� c�den t des pockmarks associ� s à un diapir). 

- Un site de r�c ifs construits : Ce site est situ� à une ba thym� trie de 400 m environ, 

c’est-à-dire en dehors de la zone de stabilit� de s hydrates. Pourtant des communaut� s 
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chimiosynth� tiques se d� veloppent grâce à des � chappements de fluides, surtout du 

m� thane dont l’origine est à chercher dans les s� ries enfouies plus profond� ment. 

 

 
Figure 3. 14 : Carte bathym� trique EM12 du b ass in du Congo , montrant la localisation d es s ites � tud i�s e t 
des plong �es ROV. 

 

Sur chacun de ces sites, des observations in-situ, grâce au submersible non-habit� 

ROV Victor6000, ont permis de caract� riser les zones de sortie de fluides visuellement et de 

mieux comprendre la signification de l’imagerie fond de mer. De nombreux pr� lèvements de 

s�d iments, de faune, d’encroûtements carbonat� s et d’eau ont � t� r�a lis� s grâce à 

l’� quipement embarqu� du submersible. D’autre part, des carottages compl� mentaires à 

l’int� rieur et à l’ext� rieur des pockmarks ont permis de d� gager des caractères 

min� ralogiques, granulom� triques, pal�on tologiques et g�o chimiques sp� cifiques à ces 

sorties de fluides. La comparaison des r� sultats sur les diff� rents sites devrait permettre de 
caract� riser l’origine et la signature de chaque type de pockmark en fonction d e 
l’environn ement dans lequel il s’est d� velopp � . 

3.1. LES POCKMARKS ASSOCIES AU BISEAU DES HYDRATES 

3.1.1. Localisation et intérêt de la zone 

La zone BSR se situe au Nord du canyon du Zaïre, à une bathym� trie moyenne de 

600 m (Figure 3.14). La carte Dip du fond de l’eau montre plusieurs d�p ressions en arc de 

cercle de direction NW-SE (Figure 3.15). Comme on peut le voir sur des profils sismiques, 

elles correspondent à la trace sur le fond de l’eau de failles normales à pendage Ouest, ce 

qui confirme que cette zone subit encore aujourd’hui une d� formation en extension 

compatible avec le glissement gravitaire de la couverture s�d imentaire sur le niveau de sel. 

Ces failles repr� senteraient des drains pr� f� rentiels pour les fluides, comme le soulignent 
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quelques pockmarks d’un diam� tre pluri-hectométrique qui les jalonnent. Cependant, l’intérêt 

principal de cette zone réside dans les conditions de pression et de température au fond de 

l’eau qui devraient permettre au biseau des hydrates d’affleurer. Cette limite d’équilibre 

thermodynamique des hydrates serait visible sur la carte Dip du fond de l’eau qui montre 
une bande de quelques centaines de m� tres de large, caractérisée par deux décalages 

dextres, l’un au centre de la zone, l’autre au Sud (Figure 3.15). Malgré les deux décalages, 

cette bande qui suit parfaitement l’isobathe 565 m serait l’express ion sur le fond d e l’eau 
du b iseau des hydrates, comme le prévoient les diagrammes de stabilité dans cette fenêtre 

bathymétrique (c.f. Chapitre 2). 

 

 
Figure 3. 15 : Carte DIP de la zone BSR, localisée sur le haut de pente du b ass in du Congo . Une bande de 
quelques centaines de m� tres de large traverse la zone du Nord au Sud. Cette bande a été interprétée 
comme étant la trace sur le fond d e l’eau du b iseau des hydrates. 

 

Les profils sismiques AB et CD (Figures 3.16 et 3.17), qui recoupent le biseau 

théorique des hydrates, montrent que la trace visible sur la carte Dip du fond de l’eau serait 

un artefact dû à la déformation du fond de l’eau par des hyperboles de diffraction qui se 
développent au-dessus de portions de réflecteurs plus épais et de plus forte ampli tude, 

à quelques m� tres de profondeur sous le fond de l’eau. Cette bande n’a donc aucune réalité 

physique sur le fond de l’eau. Elle matérialise un alignement d’hyperboles et donc un 
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alignement de portions de r� flecteurs plus �pa is et de plus forte amplitude. Ce sont ces 
portions de r� flecteurs qui pourraient marquer le biseau des hydrates. 

Si l’on regarde dans le d� tail ces deux profils sismiques, on se rend compte qu’il 

existe, à l’Est du biseau suppos� , d’autres portions de r� flecteurs enfouis, ayant les 

mêmes propri� t� s, et sur lesquelles des hyperboles se d� veloppent � galement. La largeur 

de ces portions de r� flecteurs est de quelques centaines de mètres, identique à celles 

proches du fond de l’eau actuel. Elles pourraient correspondre à des pal� o-biseaux de la 

zone de stabilit� de s hydrates, comme le pr� voient les modèles de stabilit� de s hydrates 
(Dickens, 2001a), repr� sentant ainsi une pal� o-bathym� trie de 565 m sur les horizons 

maintenant enfouis. L’ensemble de ces portions de r� flecteurs s’aligne suivant une ligne 
s� cante aux horizons qui marque la migration du b iseau vers le bass in à mesure de la 
progradation  du mat� riel terrigène sur la pente. 

 

 
Figure 3. 16. 

 

 

 

Figures 3.16 et 3.17 : Profils s ismiques AB et CD dans la zone BSR avec leur interpr� tation. Ces profils 
recoup ent le biseau suppo s� des hydrates. La bande identifi�e s ur la carte Dip de la zone correspond à la 
d� formation du fond d e l’eau par des hyperboles de diff raction qu i se d� velopp ent au dessus de portions 
de r� flecteurs plus � pais et de plus forte ampli tude. D’autres portions de r� flecteurs avec les mêmes 
caract� ristiques ont � t� identifi�es le long d ’une ligne qu i recoup e les horizons et qu i pou rrait marquer la 
migration du b iseau à mesure de la progradation sur la pente. 
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Figure 3. 17. 

 

3.1.2. Propriétés sismiques et acoustiques des sorties de fluides à 
proximité du biseau des hydrates 

Une zone de sortie de fluides a � t� identifi�e à l’Ouest du biseau, c’est à dire dans la 
zone de stabili t� des hydrates. Sur une surface de 4 km² environ, le fond de l’eau est très 

perturb� pa r de nombreux pockmarks  et par une d�p ression de forme rectangulaire d’un 

diamètre de 1000 m, qui pourraient correspondre à des sorties de fluides (Figure 3.18). 

Deux carottes (CAR-1 et CAR-2) ont � t� r�a lis�e s dans la zone pendant la campagne 

Gardline (99). Elles ont montr� de s � vidences de gaz, mais pas d’hydrocarbures plus lourds. 

Les valeurs faibles de ä13C (<-65‰) indiquent que le gaz est d’origine biog�n ique 

principalement, mais qu’il existe une composante thermog�n ique plus profonde (c.f. Chapitre 

2). 
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Figure 3. 18 : Carte DIP de la zone du b iseau des hydrates. Le trait blanc repr�se nte le trajet du ROV sur le 
fond d e l’eau. Les deux carottes CAR-1 et CAR-2, r�a lis�es e n 1999 lors de la campagne de carottages 
Gardline, ont montr� des � vidences de gaz. 

 

La carte EM12 (Figure 3.19) montre que la zone perturb�e , identifi�e sur la carte 

Dip, correspond exactement à une forte anomalie de r� flectivit� . La r� flectivit� e st un 

paramètre calcul� à pa rtir du signal issu du sondeur bathym� trique multifaisceaux EM12. Ce 

signal intègre d’une part la rugosit� de s fonds et les fortes variations de la pente, mais, dans 

des s�d iments argileux sous-compact� s et homogènes, il pr� sente une p�n� tration 

potentielle de 10 m. Il peut ainsi d� tecter la pr� sence « d’objets durs » faiblement enfouis. 

Les seuls objets durs susceptibles de g�n� rer une telle anomalie de r� flectivit� dan s 

l’exemple � tudi� correspondraient à des encroûtements carbon at�s  et/ou à des champs 
de bivalves, qui jalonnent traditionnellement les zones de sorties de fluides (c.f. paragraphe 

2.4.4). 

La carte de r� flectivit� EM12 permet de distinguer 3 faciès distincts : 

- le faciès de faible r� flectivit� . Ce type de r� flectivit� e st le plus fr� quent dans les 

s�d iments fins h� mip� lagiques des environnements de pente, et il couvre la grande majorit� 

du fond de l’eau dans la zone ; 

- le faciès de r� flectivit� moyenne, qui contraste fortement avec la faible r� flectivit� 

du faciès A. La limite de ce faciès coïncide avec la limite de la zone perturb�e pa r les sorties 

de fluides identifi�e s à partir de la carte Dip du fond de l’eau ; 

- le faciès de forte r� flectivit� . Il se situe très fr� quemment à l’int� rieur de la zone 

couverte par le faciès B. Sa d� finition est donc beaucoup plus subjective, car il est parfois 
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difficile � d istinguer du faciès B, en particulier lorsqu’il couvre une faible zone dont la surface 

approche la limite de définition du sondeur multifaisceaux. 

 

 
Figure 3. 19 : Carte de r� flectivit� EM12 dans la zone du b iseau des hydrates, acquise pendant la 
campagne Guiness. Le trait blanc repr�se nte le trajet du ROV sur le fond d e l’eau. Les lignes parallèles 
orient�es N-NW/S-SE correspond ent aux perturbations du signal au droit du p assage du b ateau pendant 
l’acquisition. 

3.1.3. Les faciès observés en plongée dans la zone BSR 

Les observations visuelles � pa rtir du ROV ont permis de montrer que les 3 faciès de 
r� flectivit� c orrespond ent exactement à 3 faciès morpho logiques et biologiques sur le 
fond d e l’eau . Chacun de ces faciès est caractérisé par la nature des sédiments, par la 

densité de faune (vivante ou morte) présente sur le fond, et par les précipitations 

carbonatées qui définissent parfois un relief sur le fond de l’eau. 

a. Le Faciès A 

Il correspond � un  faciès de réflectivité faible, habituel dans des environn ements 
de pente continentale. Les sédiments sur le fond de l’eau sont homogènes, avec peu de 

bioturbation. La vie benthique y est très ponctuelle. Les variations morphologiques sur le 

fond sont très faibles (Figure 3.20). 
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Figure 3. 20 : Photo du fond d e l’eau ill ustrant le faci�s A reconnu à partir de la réflectivité EM12. Le 
sédiments sont homog� nes, avec parfois des traces de bioturbation. La vie benthique y est t r�s 
pon ctuelle. 

b. Le faciès B 

Il s’agit de grands tapis bactériens blancs  associ� s à des sédiments réduits et 

noirs qui se d� veloppent sur quelques cm² voire plusieurs m². Ces s�d iments sont 

certainement riches en sulfures de fer et en kaolinite (Schumacher, 1996). A la p� riph� rie 

des tapis bact� riens, se trouvent fr� quemment des coqu ill es de bivalves Vésicomyidés, 

parfois vivants (Figure 3.21). Ces amas de coquilles associ� s à des tapis bact� riens et à des 
s�d iments r�du its d� finissent parfois un léger relief de quelques centim� tres sur le fond 
de l’eau . Ils peuvent être responsables de l’anomalie moyenne de r� flectivit� ob serv�e . Au 

cours du trajet du ROV sur le fond, nous avons constat� que ces amas ne sont pas continus 

tandis que l’anomalie de r� flectivit� ne varie pas. Le signal du multifaisceaux EM12 ayant 

une p�n� tration potentielle de 10 m, cela signifie probablement que des amas de coquilles 

peuvent être enfouis. Ils sont aujourd’hui drap� s par les s�d iments h� mip� lagiques (type 

faciès A), ne laissant aucune trace sur le fond de l’eau. 

 

 
Figure 3. 21 : Photo du  fond de l’eau ill ustrant le faci�s B reconnu à partir de la réflectivité EM12. Les 
sédiments sont no irs, caractéristiques d’une forte réduction. De larges tapis bactériens blancs s ont 
fréquemment associés à ces taches de sédiment réduit. De nombreux bivalves (Vésicomyidés 
principalement), rarement vivants, se s ituent à la périphérie des tapis bactériens. Une forte accumulation 
de ces c oqu ill es pou rrait être respon sable de l’anomalie de réflectivité sur le fond d e l’eau. 
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c. Le faciès C 

Dans la zone BSR, le faci� s C a une extension assez limitée. Il se situe dans la zone 

couverte par le faci� s B et couvre une surface de quelques dizaines à quelques centaines de 

m� tres carrés. De larges plaques d’encroûtements carbon at�s  dominent dans ce faci� s 

(Figure 3.22). Leur large extension associée à leur dureté est certainement responsable des 

fortes anomalies de réflectivité sur le fond. Ils définissent un relief sur le fond de quelques 

centim� tres à quelques dizaines de centim� tres. Le fond de l’eau n’est pourtant pas 

enti� rement couvert par ces encroûtements et dans les petites dépressions laissées 
vacantes, les s� diments qui aff leurent sont t rès r� du its et couverts par des voiles 
bact� riens blancs . De nombreuses coquilles de Vésicomyidés, rarement vivantes, sont 

également éparses sur les sédiments réduits, mais aussi incorporées aux encroûtements. 
Les encroûtements sont donc composés d’une grande densit� de coqu ill es cimentées par 

des carbonates. La vie benthique sur ce faciès est foisonn ante, incluant des crabes, des 

galathées, des anémones et des vers. 

 

 
Figure 3. 22 : Photo du fond d e l’eau dans la zone du faciès C. Les s� diments no irs r� du its sont 
abond ants, sur lesquels se d� velopp ent de larges tapis bact� riens blancs. Les encroûtements carbonat�s 
ont la forme d’un p lacage au-dessus des s� diments d� finissant un l� ger relief de quelques centimètres. 
Ils servent de po int de fixation aux an� mones et parfois aux bivalves v�s icomyid�s . D’autres ind ividus 
comme des crabes roug es se nou rr issent des d� bris. 

 

Les analyses minéralogiques de ces encroûtements carbonatés montrent que les 
coqu ill es sont principalement compos�es d’aragon ite, ciment�es par de la calcite 
magn�s ienne. 

La présence de sédiments noirs et réduits associés à un voile bactérien et à la 

présence de coquilles de Vésicomyidés semble donc être un indicateur d’expulsion de 

fluides sur le fond de l’eau. De plus, nous avons observé qu’une vie benthique foisonnante 

était systématiquement associée à des encroûtements carbonatés lorsque ceux-ci affleurent 

sur le fond de l’eau et qu’ils ne sont pas drapés par les sédiments hémipélagiques. Ceci 
semble donc indiquer que, dans ce cas, une expulsion importante de fluides permet 
d’entretenir une chaîne troph ique plus � volu�e  (c.f. paragraphe 2.4.4). Les analyses de 

méthane dissous dans l’eau vont nous permettre de confirmer cette hypoth� se. 
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3.1.4. Analyses de méthane dissous sur le fond et dans la colonne 
d’eau 

Les pr� lèvements d’eau par pompage à partir du ROV permettent de mesurer la 

concentration en m� thane dissous dans l’eau (c.f. paragraphe 2.4.2). Douze pr� lèvements 

d’eau près du fond ont � t� e ffectu� s durant la plong�e sur la zone BSR. Les analyses 

r�a lis�e s par le laboratoire de g�o chimie et m� tallog�n ie de l’Ifremer (J-L. Charlou, en cours) 

mettent en � vidence des concentrations en m� thane largement sup� rieures au bruit de 
fond o c�a nique (Figure 3.23). 

 

 
Figure 3. 23 : Concentrations de m� thane dissous dans l’eau près du fond , mesur�es par l’� qu ipe de 
g� ochimie et m� tallog � nie de l’Ifremer (J-L. Charlou, en cours). Les plus fortes anomalies de r� flectivit� 
sont corr � l�es a vec les plus fortes concentrations en m� thane dissous. 

 

Les concentrations en m� thane sont toujours faibles au dessus du faciès A peu 

r� flectif (<200 nl/l). Les courants de fond peuvent contribuer à amener dans ces zones du 

m� thane � mis dans une autre zone, comme nous l’avons indiqu� dan s le paragraphe 2.3.2, 

mais avec des concentrations faibles en raison de la dispersion très rapide du m� thane 
dissous dans le volume d’eau. Le faciès A a don c � t� c onsid� r� c omme non � metteur de 
fluides. 

En ce qui concerne le faciès B, il est caract� ris� pa r des concentrations plus 
� lev�es e n m� thane dissous dans l’eau près du fond (200<C<1000 nl/l). La pr� sence de 

s�d iments r�du its et d’un voile bact� rien indique qu’il existe dans cette zone des sorties de 

fluides mais qu’elles sont plutôt diffuses. La concentration n’est pas suffisante pour permettre 
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l’entretien d’une cha�ne trophique importante. L’anomalie de réflectivité, continue tout le long 

du faciès B, suggère que certains sites, actifs par le passé, ont été totalement drapés par les 

sédiments tandis que d’autres affleurent encore aujourd’hui. 

Le faciès C, le plus réflectif, est caractérisé par des concentrations largement 

supérieures au bruit de fond océanique (1000<C<1600 nl/l). La présence sur le fond de 

larges placages d’encroûtements carbonatés avec des sédiments réduits, des voiles 

bactériens et une longue cha�ne trophique suggèrent que le faci�s C correspond à un 
faci�s d’expulsion active et importante de fluides . Il semblerait donc qu’au-delà d’un 

certain seuil, la concentration en méthane permet d’entretenir une chaîne troph ique 
compl� te. Cette observation est confirmée par les analyses de méthane dissous réalisées 

dans la colonne d’eau, à la verticale du faciès C (bathysonde BZR-01). Ces analyses 

montrent un échappement de méthane formant un panache de 100 m de haut (Figure 3.24) 

qui coïncide avec les fortes concentrations de méthane mesurées près du fond. Cependant, 

en raison de la dynamique océanique, il est difficile d’affirmer que la (ou les) sortie(s) de 

fluides se trouvent exactement au-dessous du profil (c.f. paragraphe 2.3.2). 

 

 
Figure 3. 24 : Profil vertical de concentration d e méthane dissous dans la colonn e d’eau à la verticale du 
faci�s C (bathysond e BZR-01), réalisée par l’équ ipe de géochimie et métallogénie de l’Ifremer (J -L. 
Charlou, en cours). La diminution d e la concentration avec la profond eur correspond à l’activité 
biolog ique de surface et au bruit de fond o céanique. Cette concentration qu i augmente pr�s du fond , 
sign ifie qu ’il y a une source de méthane à proximité (mais pas forcément à la verticale du p rofil ). 
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3.1.5. Modèle de formation des sorties de fluides associées aux 
hydrates 

Les observations pr� c�den tes dans la zone BSR montrent qu’il existe une relation 

directe entre la quantit� de fluides expuls� s, la densit� e t la nature des communaut� s 

chimiosynth� tiques associ�e s et la pr� cipitation de carbonates qui engendrent plusieurs 

degr� s de r� flectivit� sur le fond. Pourtant, à l’� chelle de la zone de sortie de fluides, 

l’expression de ces diff� rents paramètres n’est pas continue sur le fond, tandis que 
l’anomalie de r� flectivit� , elle, couvre une plus large zone. Ceci suggère que d’anciennes 
sorties de fluides sont enfouies � l’heure actuelle � des profond eurs inférieures � 10  
m. Ces expulsions, qui se sont succ�d�e s dans le temps, ont migr� lat� ralement lorsque la 

sortie n’� tait plus possible, peut-être à cause du colmatage des conduits par des 

pr� cipitations plus importantes. Nous proposons ainsi un modèle d’� volution dans le temps 

pour une sortie type de fluides, coupl� à une � volution spatiale en six stades successifs 

(Figure 3.25). Cette � volution comporte un stade initial au cours duquel l’� vent est activ� e t 

les communaut� s pionnières s’installent, puis une phase d’activit� où la chaîne trophique est 

à son plein rendement et enfin un stade de s�n ilit� où les espèces disparaissent 

successivement, en même temps que diminue le d�b it en fluides � mis. Cependant, si l’on se 

r� fère uniquement aux concentrations en m� thane et aux propri� t� s de r� flectivit� , il est par 

exemple impossible de distinguer le stade 2 du stade 5 sans observations in situ. D’autre 

part, le stade 3 peut ne pas être atteint, puisqu’il d�pend de la concentration en m� thane et 

le modèle ne comporterait plus alors que 5 stades. La seule observation in situ ne permet 

pas de distinguer le stade 2 du stade 4, c’est-à-dire distinguer un site naissant, d’un site 

mourant. Cela revient à regarder le modèle de la gauche vers la droite. Tenter de r�a liser 

une interpr� tation de la droite vers la gauche reste très risqu� . 

La complexit� de l’assemblage chimiosynth� tique est directement reli�e à l’apport de 

fluides, comme cela a d� jà � t� montr� dan s le Golfe du Mexique (Reilly et al., 1996) ou à la 

Barbade (Olu et al., 1997). Les faciès sur le fond de la zone de sortie de fluides sont vari� s, 

traduisant plusieurs degr� s de complexit� , tandis que l’anomalie de r� flectivit� couvre toute 

cette zone. Cette observation suggère que l’anomalie de r� flectivit� repr� sente la somme sur 

une verticale de plusieurs faciès qui se sont succ�d� s dans le temps. Le maximum de 

l’� chappement de m� thane s’est d�p lac� au cours du temps et il n’a sans doute pas toujours 

� t� à son emplacement actuel. 
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Figure 3. 25 : Mod� le d’évolution d ans le temps d’une sortie de fluides à proximité du b iseau des 
hydrates. La densité de popu lation chimiosynthétique et l’importance des précipitations carbon atées 
sont propo rtionn elles à la concentration en méthane et à la réflectivité sur le fond . 

 

Les profils sismiques EF et GH, orient� s NE-SW et passant respectivement par les 

sites de carottage CAR-2 et CAR-1, montrent que la zone de sortie de fluides est situ�e à  

l’aplomb d’une grande faille normale à vergence Est (Figure 3.26). Cette faille d� cale en 

profondeur un chenal enfoui du Miocène sup� rieur. Les chenaux turbiditiques ayant une 

porosit� importante par rapport aux s�d iments h� mip� lagiques de pente, ils constituent des 
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r� servoirs efficaces pour stocker les fluides. Cette faille a donc pu conduire des fluides issus 

de ce chenal vers la surface. Cette hypothèse est confirm�e pa r le fait que le BSR, marquant 

la base de la zone de stabilit� de s hydrates lorsque du gaz libre est pi� g� de ssous, n’a � t� 

identifi� dan s la zone qu’à l’aplomb de la sortie de fluides, au niveau de la faille. 

 

 
Figure 3. 26 : Coup es s ismiques EF et GH, passant respectivement par les s ites HM99-1 et HM99-2. Ces 
deux sorties de fluides sont situ�es dans la zone de stabili t� des hydrates. Bien qu ’un BSR soit visible 
sous chacun d e ces sites, les hydrates ne semblent pas être directement la source des fluides. Un chenal 
enfou i est d�ca l� par une faill e qu i a pu condu ire les fluides vers la surface. 

 

La zone de sortie de fluides de la zone BSR est donc clairement associ�e à un  

chenal turbiditique enfoui. Dans ce cas, les hydrates jouent le rôle d’interm� diaire dans la 

migration, en stockant provisoirement les fluides dans la colonne s�d imentaire. Les fluides 

s’� chappant sur le fond de l’eau peuvent avoir une signature « hydrates » (Gaedicke et al., 

1997), mais cela est g�n� ralement li� au  temps de r� sidence des fluides dans ce r� servoir 

interm�d iaire. Nous verrons dans les chapitres suivants que les hydrates ne sont jamais 

directement à l’origine des � chappements sur le fond de l’eau et que la source des fluides 

est à chercher plus profond� ment. 



Les évidences de la migration et de l'expulsion des fluides 128 

3.1.6. La zone du biseau des hydrates 

Les pr� lèvements d’eau r�a lis� s à l’extr� mit� sud-est du trajet du ROV, c’est à dire 

au niveau du biseau suppos� de s hydrates, montrent des concentrations très faibles en 

m� thane. Ce site est caract� ris� pa r un faciès A : la s�d imentation correspond à un drapage 

h� mip� lagique, la vie benthique y est ponctuelle et il n’y a pas d’anomalies de r� flectivit� . 

Pourtant les profils de sismiques AB et CD (c.f. Figure 3.15) montrent que des portions de 

r� flecteurs sont plus �pa isses et de plus forte amplitude sous le biseau des hydrates, 
g�n� rant d’importantes hyperboles de diffraction. Ces portions de r� flecteurs pourraient 

correspondre à des amas importants de V�s icomyid�s  (faciès B), mais plus 

vraisemblablement à des encroûtements carbon at�s  (faciès C) qui sont la trace 

d’� missions de fluides sur le fond de l’eau. L’absence d’anomalie de r� flectivit� dan s cette 

zone suggère que ces encroûtements et ces champs de bivalves sont maintenant enfouis au 

delà de 10 m de profondeur. 

Les portions de r� flecteurs plus � paisses e t de plus forte ampli tude observ�e s 

sur les profils AB et CD sont align�e s le long d’une ligne sub-horizontale qui pourrait 

repr� senter le chemin suivi par la migration p rogress ive du b iseau th� orique des 
hydrates. Les portions de r� flecteurs de forte amplitude souligneraient ainsi les p� riodes 

d’intense activit� pou r l’expulsion de fluides au niveau du biseau (formant d’importantes 

communaut� s chimiosynth� tiques), tandis que l’espacement entre deux portions 

successives repr� senterait des p� riodes d’inactivit� . Le biseau suppos� , g�n� rant des 

hyperboles de diffraction, repr� senterait donc la dernière p� riode d’activit� . Le biseau r�e l 

est inactif aujourd’hui, puisqu’il n’a aucune expression particulière sur le fond, et il se situerait 

l� gèrement en aval du biseau suppos� . Ces observations montrent finalement que 
l’expulsion d e fluides au n iveau du b iseau est discontinue. Toutefois, les hydrates � tant 

sensibles aux variations de temp� rature et de pression, les expulsions au niveau du biseau 

pourraient être li�e s à des � v�ne ments climatiques et/ou eustatiques. Ces � v�ne ments  

contrôleraient la dissociation des hydrates et la quantit� de fluides expuls� s sur le fond de 

l’eau au niveau du biseau, permettrant ainsi à des communaut� s chimiosynth� tiques de 

s’installer. 

Comme nous l’avons vu sur la carte Dip du fond de l’eau (Figures 3.15 et 3.18), le 

biseau suppos� de s hydrates pr� sente deux d� calages dextres, un au milieu de la zone 

d’� tude et un complètement au sud. Nous avons report� la trace de ce biseau sur les cartes 

isochrones avec leur interpr� tation structurale de la base du sel, de la base de l’Oligocène, 

de la base du Pliocène et du fond de l’eau (Figure 3.27). Les deux d� calages dextres sont 

parfaitement corr� l� s avec deux failles de transfert identifi�e s sur la base de l’Oligocène et la 

base du Pliocène, mais pas sur le fond de l’eau (c.f. Chapitre 2). Le dernier horizon à être 

affect� e st celui sur lequel s’est d� velopp� le biseau suppos� de s hydrates, t� moin de la 

dernière activit� d ’expulsion de fluides. 
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Figure 3. 27 : Cartes isochrones de la base du sel, de la base Oligoc� ne, de la base Plioc� ne et du fond d e 
l’eau de la zone BSR avec leur interprétation structurale. Sur chacune de ces cartes, le trait blanc 
représente la trace du b iseau suppo sé des hydrates sur le fond d e l’eau (identifié à partir de la carte dip). 
Les deux décalages dextres sont systématiquement corrélés avec des faill es de transfert qu i affectent la 
série post-sali f� re. 

 

Nous proposons donc un mod� le de migration du biseau des hydrates qui tient 

compte : 1) de la déformation engendrée par la progradation différentielle sur la pente qui 

gén� re des failles de transfert, 2) de l’apport discontinu de fluides engendrant 

ponctuellement la formation de communautés chimiosynthétiques et 3) de la précipitation 

d’encroûtements carbonatés (Figure 3.28). Les communautés chimiosynthétiques situées 

dans le domaine de stabilité des hydrates ne sont pas directement liées aux hydrates et 

l’origine des fluides est plus profonde. Dans ce type d’environnement il existe donc deux 

modes de migration pour les fluides : 

- le long d es faill es qui représentent des drains préférentiels, permettant ainsi à 

des fluides profonds d’atteindre le fond de l’eau. Les sorties de fluides qui se développent au 

droit des failles ne sont pas influencées par les hydrates. Nous verrons dans les chapitres 

suivants que les failles représentent le vecteur essentiel de la migration des fluides à travers 

la colonne sédimentaire ; 

- sous la base de la zone de stabili té des hydrates. Au moment d’une baisse 

eustatique, ou d’un réchauffement des eaux de fond, les hydrates se dissocient d’abord à 

leur base (c.f. chapitre 2, paragraphe x). Le gaz ainsi produit pourrait migrer sous la base de 

la zone de stabilité jusqu’au biseau où il serait expulsé, permettant l’installation de 

communautés chimiosynthétiques et la précipitation massive d’encroûtements carbonatés. 

Finalement, les portions de réflecteurs épaisses et de forte amplitude marquent des 

périodes d’intense expulsion de fluides au niveau du biseau et peuvent ainsi servir de 
marqueurs d’une paléobathymétrie de 600 m  le long de ces horizons. 



Les évidences de la migration et de l'expulsion des fluides 130 

 
Figure 3. 28 : Bloc sc h� matique repr�se ntant la r� gion du b iseau des hydrates. Au n iveau d ’un cône 
d� tritique progradant, l’appo rt s� dimentaire  est progress ivement r� du it plus on s’� loigne de l’axe 
d’appo rt, g� n� rant des faill es de transfert. La progradation d e mat� riel terr igène sur la pente est 
� galement respon sable de la migration vers le bass in du b iseau des hydrates. 

3.2. LE POCKMARK GEANT « REGAB » EN DOMAINE PROFOND 

Nous allons maintenant nous int� resser à un site à caractère exceptionnel où 

l’intensit� de l’activit� trophique souligne la richesse de son contenu gazeux à l’image de la 

REGAB, la fameuse bière gabonaise ! 

3.2.1. Localisation du pockmark géant 

Le pockmark g�an t « REGAB » se situe sur la rive Nord du chenal du Zaïre. Il est 

caract� ris� pa r un diamètre de 900 m et une profondeur au centre atteignant 16 m. Il s’est 
form� à une ba thym� trie de 3150 m environ, ce qui fait de lui le pockmark g�a nt le plus 
profond jamais d�c ouvert. Sa structure interne complexe, du point de vue morphologique, 

min� ralogique, chimique et biologique, va nous permettre de mieux comprendre l’� volution 

dans le temps de ce type d’objet. 

3.2.2. Propriétés acoustiques sur le fond de l’eau 

La r� flectivit� de s s�d iments de pente est habituellement faible. N�an moins, au Nord 
du chenal du Zaïre, une importante anomalie de r� flectivit�  a � t� identifi�e sur la pente 

(Figure 3.29). D’un diamètre exceptionnel de 900 m environ, cette anomalie contraste avec 

la r� flectivit� de s s�d iments environnants. 



Les évidences de la migration et de l'expulsion des fluides 131 

 

 
Figure 3. 29 : Carte de r� flectivit� EM12 de la zone du po ckmark g� ant « REGAB ». La zone de sortie de 
fluides es t mat� rialis�e par une tache sombre sur la rive nord du chenal actuel. Le rectangle blanc 
correspond à la zone couverte par l’EM300, repr�se nt�e dans la figure suivante. 

 

Cette forte anomalie de r� flectivit� correspond à la trace sur le fond de l’eau d’un 

pockmark g�an t. Nous avons vu que le signal de r� flectivit� EM12 a potentiellement une 

p�n� tration de 10 m environ. Cela signifie, dans ce cas, que des objets très r� flectifs, comme 

des encroûtements ou des champs de bivalves, sont enfouis entre 0 et 10 m. L’utilisation du 

sondeur multifaisceaux EM300 permet une meilleure d� finition. Son signal plus haute 

fr� quence a une p�n� tration bien inf� rieure et la carte de r� flectivit� EM300 montre 

� galement une forte anomalie au niveau du pockmark (Figure 3.30), corr� l�e a vec l’anomalie 

EM12. Le fait qu’une anomalie soit d� tect�e a vec l’EM300 suggère que des objets r� flectifs 

sont enfouis superficiellement, voire même qu’ils affleurent sur le fond de l’eau. L’�ne rgie du 

signal EM12 et EM300 � tant très vite absorb�e dan s les objets « durs », l’anomalie d� tect�e 

par l’EM12 correspond à l’anomalie d� tect�e pa r l’EM300, bien que la p�n� tration potentielle 
du signal EM12 soit plus grande. Il y a donc tout lieu de croire que ce pockmark est actif 
aujourd’hui ou qu’il l’a � t� dan s un pass� relativement proche. Nous confirmerons par la 

suite grâce aux observations in-situ r�a lis�e s à partir du ROV, que ce site a permis le 
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d� veloppement de communaut� s chimiosynth� tiques et la formation d’encroûtements 

carbonat� s qui apparaissent aujourd’hui sur les deux types de cartes de r� flectivit� . 

 

 
Figure 3. 30 : Carte de r� flectivit� EM300 dans la zone du po ckmark g�a nt, repr�se nt� par une tache 
sombre. Au sud d e cette zone, le chenal actuel et son escarpement sont � galement bien visibles. 

3.2.3. Propriétés acoustiques dans la colonne sédimentaire 

Le profil du sondeur 3.5 kHz montre que le pockmark g�an t est caract� ris� pa r des 

�pau lements de part et d’autre d’une d�p ression centrale à fond plat (LeMoigne, 1999) 
(Figure 3.31). Sous le fond de l’eau, au droit du pockmark, a � t� identifi�e une anomalie 
acoustique de forte ampli tude sur une quinzaine de mètres d’�pa isseur. Cette anomalie 

g�nè re un masque acoustique qui affecte tout l’intervalle s�d imentaire sous le pockmark (c.f. 

paragraphe 2.5.1). C’est pourquoi, les r� flecteurs sont interrompus. Cette anomalie 

acoustique suggère que du gaz est pr� sent sous le pockmark g�an t. Il est donc fort probable 

que ce gaz affecte les s� ries s�d imentaires, voire qu’il contribue à l’entretien d’une 

communaut� chimiosynth� tique sur le fond de l’eau. 
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Figure 3. 31 : Profil 3.5 kHz avec son interpr� tation à travers le pockmark g�a nt, d’après LeMoigne 
(LeMoigne, 1999). 

 

3.2.4. Les marqueurs de migration de fluides dans la colonne 
sédimentaire 

Deux carottes ont � t� r�a lis�e s pendant la campagne Zaiango 2 afin de mettre en 

� vidence des marqueurs de la migration de fluides dans ce pockmark. La carotte FZ2-17 se 

situe dans le pockmark, au niveau de l’anomalie acoustique d� tect�e sur le sondeur 3.5 kHz. 

La carotte FZ2-18 a � t� r�a lis�e sur l’�pau lement amont au faciès lit� . Ces deux carottes ont 

� t� � tudi�e s dans le cadre du DEA de LeMoigne (1999) d’où sont extraites les principales 

observations suivantes : 

a. Etude de la carotte FZ2-18, sur la bordure du pockmark 

Les s�d iments sont compos� s d’une argile l� gèrement silteuse homogène, gris-vert 

sombre, pr� sentant des variations de couleurs (Figure 3.32). Elle contient de nombreuses 

diatom�e s, des radiolaires, des spicules d’�pon ges ainsi que quelques foraminifères et 

nannofossiles. La bioturbation de style chondrites devient de plus en plus importante (ou 

visible ?) à partir de 7 m de profondeur. Ce faciès ne contient aucun nodu le carbon at� , 

mais on peut observer des niveaux riches en bioclastes que l’on associe à des 
remaniements par les courants de fond. Des poches fluidis�es ou vacuoles apparaissent 

à 2.30 m et deviennent abondantes jusqu’à 7 m de profondeur. Une odeur de H2S est 

apparue à l’ouverture de la carotte vers 6 m de profondeur, confirmant la r�a ction de 

r�du ction des sulfates et d’oxydation du m� thane (c.f. paragraphe 2.4.2). 
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Figure 3. 32 : Log stratigraphique de la carotte FZ2-18, r�a lis�e s ur la bordure du po ckmark g�a nt 
(LeMoigne, 1999). 

 

La diminution du gamma densit� e t de la coh� sion maximale montre que la zone 
comprise entre 2.30 m et 6 m a subi un fort remaniement, peut-être du à une forte 

bioturbation ou à la pr�se nce de gaz (vacuoles). Au delà de 6 m, cette courbe � volue 

conform� ment aux processus de compaction attendus dans ce contexte. 

b. Etude de la carotte FZ2-17, dans le pockmark 

Les s�d iments sont compos� s d’une argile peu silteuse de couleur gris-vert sombre, 

riche en diatom�e s, radiolaires et nannofossiles (Figure 3.33). On distingue, le long de cette 

carotte, deux intervalles : 
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- de 0 � 6 m, la bioturbation est relativement importante. Les d�b ris de coquilles de 

lamellibranches pluricentim� triques à d� cim� trique sont nombreux, parfois en position de vie 
(valves jointes). Des nodu les carbon atés centim� triques à pluricentim� triques ont 

� galement � t� identifi� s. Ils se d� veloppent g�n� ralement autour de bivalves de grande 

taille. A 4.30 m apparaissent des structures v� siculeuses plus sombres, renfermant des 
s�d iments liqu� fi� s et formant un réseau de canalicules � organisation verticale. 

- de 6 � 11 .85 m, les s�d iments sont travers� s par des condu its centimétriques de 

couleur plus claire, à structures lob�e s ou « en bouff�e s de pipe » (Figure 3.34). Ces 
conduits ont � t� interpr� t� s comme des figures d’échappements de fluides  lors de la 

remont�e de la carotte. Cet intervalle montre une très faible bioturbation, à moins que celle-

ci n’ait � t� d� truite lors du passage des fluides. Quelques petits nodules carbonat� s ont 

� galement � t� ob serv� s, parfois associ� s à des vacuoles qui pourraient correspondre à 

zones liqu� fi�e s ou d� gaz�e s (Hovland and Judd, 1988 ; Sills and Wheeler, 1992 ; Yuan et 
al., 1992). Enfin, tout l’intervalle est caract� ris� pa r une forte odeur de H2S qui caract� rise 

la r�a ction de r�du ction des sulfates et d’oxydation du m� thane. 
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Figure 3. 33 : Log stratigraphique de la carotte FZ2-17, r�a lis�e dans le pockmark g�a nt (LeMoigne, 1999). 

 

La courbe de gamma densit� montre une l� gère augmentation de la densit� a vec la 
profondeur, conforme aux processus de compaction, jusqu’à 8 m. Au-delà, la densit� 
diminue dans les zones où d es condu its d’�c happement de fluides sont pr�se nts . La 

coh� sion maximale pr� sente � galement plusieurs pics de sous-consolidation , coh� rents 

avec les perturbations observ�e s dans les s�d iments. 
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Figure 3. 34 : Photo de la section 7 de la carotte FZ2-17, dans le pockmark. Les s� diments marqu�s par 
une teinte brunâtre correspond ent à des figures d’alt� ration ou d e r�ac tion d ans la zone d’�c happement 
de fluides en « bou ff �e de pipe ». Plusieurs condu its et de nombreuses vacuoles ont � t� d�c rits tout le 
long d e la carotte (LeMoigne, 1999). 

 

c. Caractères propres aux zones de sortie de fluides 

La comparaison entre ces deux carottes montre qu’elles ont une nature lithologique 

similaire, mais elles diffèrent par leur taux de remaniement et par la pr� sence de figures 
d’�c happements de fluides  et de nodu les carbon at�s . 

Ainsi, la colonisation de la d�p ression par des gros lamellibranches serait directement 

li�e au d� veloppement d’une vie chimiosynth� tique associ�e au x expulsions de fluides (c.f. 

paragraphe 2.4.4). De la même façon, les cimentations carbonat�e s t� moigneraient de 

l’activit� de d� gradation du m� thane par les bact� ries (c.f. paragraphes 2.4.3 et 2.5.4). 

3.2.5. Morphologie détaillée dans le pockmark géant 

En raison du grand diamètre de ce pockmark, quatre plong�e s ROV ont � t� 

n� cessaires pour couvrir un maximum de sa surface (Figure 3.35). Les premières plong�e s 
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avaient un but de reconnaissance tandis que les suivantes se sont focalis�e s sur des 

objectifs particuliers à l’int� rieur même du pockmark. 

 

 
Figure 3. 35 : Carte de r� flectivit� EM12 du po ckmark g�a nt. Les lignes blanches repr�se ntent le trajet du 
ROV sur le fond . 

 

Le ROV est � quip� d ’appareils puissants permettant de contrôler son attitude, c’est à 

dire son immersion, son altitude par rapport au fond, son cap, son inclinaison et bien d’autres 

outils encore. L’immersion et l’altitude cumul�e s permettent d’� tablir une carte bathym� trique 

d� taill�e du fond marin, le long du trajet du submersible. Il a donc � t� po ssible de 

cartographier pr� cis� ment le fond de l’eau du pockmark g�an t (Figure 3.36). Toute la surface 

n’ayant pas � t� couverte, une interpolation a � t� n� cessaire entre certaines zones. Cette 
carte permet de mettre en � vidence que la d�p ression a une profond eur maximum de 16 
m, ce qui est assez faible par rapport à son diamètre de 900 m. Contrairement à nombre de 

pockmarks � tudi� s, la morpho logie du fond du po ckmark est t rès irr � gu lière. Les pentes 

variables semblent former d’autres d�p ressions plus petites à l’int� rieur du pockmark g�an t. 
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Figure 3. 36 : Carte bathym� trique du po ckmark g�a nt en do maine profond calcul�e à partir des donn �es 
d’att itude in-situ du ROV. La d� press ion g � n� rale a un d iamètre de plus de 800 m, mais ce tte carte permet 
de se rendre compte que ce pockmark g�a nt est en r�a li t� le r�s ultat de la coalescence de plusieurs 
d� press ions plus petites d’un d iamètre moyen de 120 m. 

 

A partir de la carte bathym� trique d� taill�e , il est possible d’� tablir une carte des 

pentes à l’int� rieur du pockmark g�an t (Figure 3.37). Cette carte confirme que le pockmark 

g�an t est form� de la coalescence de nombreuses d� press ions plus petites, avec un 

diamètre moyen de 150 m et une profondeur de quelques mètres. Ces d�p ressions sont plus 
ou moins bien marqu�e s sur le fond de l’eau, ce qui semble indiquer que l’activit� 
d’�c happement de fluides  et donc la formation des petits pockmarks est variable à 
l’i nt� rieur même du po ckmark g�a nt. Ainsi, les d�p ressions les mieux marqu�e s 

pourraient correspondre à l’activit� la plus importante et/ou la plus r� cente. D’autre part, ces 

d�p ressions sont mieux marqu�e s au centre qu’à la p� riph� rie, traduisant un gradient 
d’�c happ ement de fluides depuis le centre vers la p� riph� rie. 
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Figure 3. 37 : Carte des pentes du po ckmark g�a nt. Cette carte montre que le pockmark g�a nt est form� 
de la coalescence de nombreuses d� press ions c irculaires plus petites. 

3.2.6. L’environnement biologique 

La particularit� la plus importante de ce pockmark g�an t est que les � chappements 
de fluides sont actifs induisant la formation de larges communaut�s c himiosynth� tiques, 

parfois associ�e s à des encroûtements carbonat� s. 

Dans le pockmark g�an t, les communaut� s biologiques sont domin�es par les 
Vestimentifères, vers vivants dans des tubes calcaires d’un diamètre centim� trique et dont 

la longueur peut atteindre 3 m. Ils forment des sortes de « buissons » sur le fond de l’eau, 
mais ils ne peuvent vivre que fix� s aux encroûtements carbonat� s (Figure 3.38). Parfois, des 
moules mytili d�s  sont accroch�e s aux tubes de Vestimentifères qui repr� sentent un point 

d’ancrage dur. 



Les évidences de la migration et de l'expulsion des fluides 141 

 
Figure 3. 38 : Photographies de bu issons de Vestimentif� res fixés s ur des dômes d’encroûtements 
carbon atés. Les vestimentif� res représentent des niches écolog iques pou r d’autres esp�ces telles que 
les moules Mytili dés ou les c revettes. 

 

Les moules mytilid� s vivent fr� quemment accrochées à un substrat dur, mais il est 

possible de les trouver en position de vie dans les s�d iments meubles (Figure 3.39). Les 
clams Vésicomyidés ont � t� trouv� s au pied des encroûtements carbonat� s où ils sont 

g�n� ralement vivants (Figure 3.39). Par contre, à la p� riph� rie du pockmark g�an t, les clams 

forment de grands champs où ils sont g�n� ralement morts. 

 

 
Figure 3. 39 : Photographies de deux champs de moules Mytili dés et de clams Vésicomyidés. D’autres 
esp�ces acc ompagnatrices vivent également dans ces e nvironn ements, comme des gastéropod es, des 
ho lothuries et des crevettes. 

 

Comme nous l’avons vu au paragraphe 2.4.4, ces communaut� s sont directement 
dépendantes des échappements de méthane sur le fond de l’eau. L’� quipe du laboratoire 

Environnement Profond de l’Ifremer (Karine Olu, en cours) a mis en � vidence que les 

diff� rents êtres vivants des communaut� s chimiosynth� tiques vivent en association avec des 

bact� ries symbiontes m� thanotrophes ou sulfo-oxydantes (Figure 3.40). Ainsi, les Moules 
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Mytilid� s vivent avec un symbionte m� thanotrophique et un symbionte sulfo-oxydant, tandis 

que les V� sicomyid� s ne possèdent qu’un symbionte sulfo-oxydant. En ce qui concerne les 
Vestimentifères, la nature de leur symbionte est encore ind� termin�e . D’autres � tres 
vivants sont également présents, comme des holothuries, des gast� ropodes, des 

crevettes, des galath�e s, des oursins ou des �pon ges. Il s’agit d’espèces dites 
« accompagnatrices » ou oppo rtunistes. Leur rôle dans la chaîne trophique et/ou leur 

d�pendan ce aux sorties de m� thane n’a pas encore � t� � tabli avec certitude. 

 

 
Figure 3. 40 : Schémas représentant l’utili sation du méthane et des sulfures par les communautés 
chimiosynthétiques des sorties de fluides froids (Karine Olu, en cours). 

 

Les diverses plong�e s ROV ont permis d’� tablir une carte de r�pa rtition des 
encroûtements et des communaut� s biologiques dominantes (Figure 3.41). Ainsi, les 
encroûtements carbon atés se c oncentrent selon un e bande de 600 m de long et de 
200 à 250 m de large, orientée NE-SW. Les Vestimentifères sont syst� matiquement 

associ� s aux encroûtements carbonat� s et ils ont donc la même r�pa rtition sur le fond. En 

ce qui concerne les moules mytilid� s, elles sont localis�e s en deux endroits : 1) au milieu de 

la zone couverte par les Vestimentifères où elles sont accroch�e s aux tubes calcaires ou aux 

encroûtements carbonat� s et 2) dans des champs de quelques mètres à quelques dizaines 

de mètres de large directement dans les s�d iments meubles du fond de l’eau. Les clams 

V� sicomyid� s vivants se situent principalement au pied des encroûtements carbonat� s, mais 

ils sont particulièrement concentr� s aux extr� mit� s de la bande form�e pa r les 

encroûtements et les Vestimentifères. En dehors de ces zones, le fond de l’eau du pockmark 

g�an t est couvert par des champs de clams de quelques mètres à quelques dizaines de 

mètres de diamètre, g�n� ralement morts. 
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Figure 3. 41 : Carte de r� partition d es espèces observ�es s ur le fond du  pockmark g�a nt (d’après K. Olu 
et H. Ond�as , en cours). Les encroûtements carbon at�s , qu i prennent une place pr� pond � rante au centre, 
servent de suppo rt aux Vestimentifères, d’où un e simili tude de r� partition. L’ensemble des espèces 
pr�se ntes sur le fond (Vestimentifères, V�s icomyidae et Mytili dae) semble orient� se lon un axe NE-SW. 

 

Nous verrons dans le chapitre 5, que cette r�pa rtition NE-SW n’est pas anodine et 

qu’elle est une des expressions sur le fond de l’eau de la nature des structures enfouies qui 

ont donn� na issance à ce pockmark g�an t. 

3.2.7. Analyses de méthane dissous dans l’eau de fond et dans la 
colonne d’eau 

Le système de pr� lèvements par pompage, install� sur le ROV, a permis 

d’� chantillonner l’eau de fond en divers points du pockmark g�an t. Les concentrations de 

m� thane ainsi mesur�e s sont de 3 à 4 ordres de grandeur plus importantes que celles 

mesur�e s sur la zone BSR par exemple (Figure 3.42). C’est à dire que les concentrations 

varient de 0.01 µl/l à la p� riph� rie du pockmark g�an t et atteignent plus de 100 µl/l au centre. 
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Figure 3. 42 : Carte de concentration en m� thane dissous mesur� dans les eaux de fond du po ckmark 
g�a nt. Les mesures de m� thane ont � t� r�a lis�es par Charlou (Ifremer, en cours) et la carte des 
encroûtements a � t� � tablie par Olu (Ifremer, en cours). 

 

Les plus fortes valeurs de m� thane se concentrent le long de la bande d� finie par les 
encroûtements carbonat� s et les Vestimentifères. Ceci semble indiquer qu’il existe un lien 
entre la pr�c ipitation importante de carbon ates et les fortes concentrations en 
m� thane dissous dans les eaux de fond (Suess et al., 1999). Toutefois, dans l’ensemble du 

pockmark g�an t, les concentrations en m� thane sont largement sup� rieures au bruit de fond 

oc�an ique à ces profondeurs. L’� mission de m� thane est donc plus ou moins diffuse sur 

toute la surface du pockmark g�an t. 

Ces � chappements de gaz contribuent à former un panache important de m� thane 
dans la colonn e d’eau . Deux bathysondes ont � t� r�a lis�e s à la verticale du centre du 

pockmark, là où les concentrations de m� thane dans les eaux de fond sont les plus fortes 

(Figure 3.43). Elles montrent des concentrations particulièrement importantes dans la 

colonne d’eau pour la bathysonde BZR-07. Cependant, l’absence de donn�e s de 

courantologie dans cette zone ne permet pas d’affirmer que ce m� thane provient 

directement du point sur le fond de l’eau où ont � t� r�a lis� s les pr� lèvements (c.f. 

paragraphe 2.3.2). Il semblerait que l’ensemble des sorties de fluides dans le pockmark 

g�an t contribue à former un panache de m� thane qui peut atteindre 200 à 250 m de haut. 
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Figure 3. 43 : Profils de concentration en m� thane dissous dans la colonn e d’eau à la verticale du 
pockmark g�a nt « REGAB », r�a lis�s par le laboratoire de g� ochimie et m� tallog � nie de l’Ifremer (J-L. 
Charlou, en cours). 

3.2.8. Les faciès dans le pockmark géant 

L’ensemble des plong�e s ROV permet d’� tablir une classification de la nature du 

fond en fonction des caractères morphologiques distincts observ� s in situ, de la faune 

pr� sente, mais aussi des valeurs de m� thane dissous mesur�e s sur le fond de l’eau. 

a. Les faciès A et A’ 

Le faciès A, d� jà reconnu sur la zone BSR, correspond à des s� diments de pente, 
homogènes sur le fond. La vie benthique y est très ponctuelle. A mesure que l’on se 

rapproche des zones à forte r� flectivit� , la densit� de  terriers de vers fouisseurs augmente et 

donc la bioturbation est plus importante. Les traces laiss�e s sur le fond par les 

holothuries sont � galement beaucoup plus nombreuses (Figure 3.44). Ce faciès a � t� appe l� 
faciès A’ en raison de ses similitudes avec le faciès A. Toutefois, ce seul faciès ne permet 

pas de d� terminer la proximit� � ventuelle d’une sortie de fluides. Les concentrations en 

m� thane dissous dans l’eau de fond sont assez faibles, ne d�pa ssant pas 1000 nl/l, mais 

largement sup� rieures au bruit de fond oc�an ique. La r� flectivit� sur le fond de l’eau est 

plutôt faible, conforme à la r� flectivit� de s s�d iments de pente, ce qui signifie qu’aucun objet 
« dur » n’est pr� sent dans les premiers 10 m de s�d iments. Il s’agit donc d’un faciès 
externe au po ckmark. 
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Figure 3. 44 : Photographie du fond d e l’eau, prise � la verticale, ill ustrant la nature des sédiments 
correspond ant au faciès A’ � la périphérie du po ckmark géant « REGAB ». 

b. Le faciès B 

Il s’agit du m� me faciès B déjà reconnu sur la zone BSR. Il est caractérisé par des 
sédiments de pente qui peuvent � tre localement réduits et couverts par un tapis bactérien 
blanc (Figure 3.45). A la périphérie de ces tapis bactériens, se trouvent fréquemment des 

coqu ill es de bivalves Vésicomyidés, rarement vivants, qui peuvent s’étendre sur plusieurs 

m², voire plusieurs dizaines de m² sous la forme de champs épars de coquilles mortes 
(Figure 3.46). Ce faciès est localisé � la périphérie du po ckmark et en dehors de la large 

bande définie par les encroûtements. Contrairement à ce que nous avons pu observer dans 

la zone BSR, ce faciès est caractérisé par de fortes anomalies de réflectivité qui ne peuvent 

� tre expliquées que par un fort empilement de ces champs de bivalves Vésicomyidés, au 

moins dans les premiers 10 m de sédiments. Les valeurs de méthane dissous dans l’eau au-

dessus de ce faciès n’excèdent pas 5 µl/l. Cette valeur est conforme à celle mesurée dans la 

zone BSR pour ce m� me faciès. 

D’autre part, les analyses menées par le laboratoire de Géochimie et Métallogénie de 

l’IFREMER (Yves Fouquet, en cours) montrent que les sédiments réduits sont riches en Si02 

(~43%), en Al2O3 (~18%), et surtout en Fe203 (~10%) qui va fournir le fer nécessaire à la 

formation des sulfures, comme la pyrite (FeS2). En revanche, ces sédiments réduits sont 

pauvres en CaO (~1 à 2%), en MgO (~2%) et surtout en Soufre (~2%) qui représente 

également l’élément nécessaire à la formation des sulfures. 
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Figure 3. 45 : Photographies du fond d e l’eau, prises � la verticale du faciès B dans le pockmark géant. 
Les sédiments sont réduits, accompagnés d’un voile bactérien b lanc. Des bivalves Vésicomyidés se 
développ ent abond amment autour de ce type de faciès. 
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Figure 3. 46 : Photographie d’un g rand champ de clams V�s icomyid�s . Leur � tendu e peut atteindre 
plusieurs dizaines de m². Ils sont souvent associ�s à  des s� diments r� du its et parfois à des voiles 
bact� riens. Ces champs d� finissent le faciès B sur le fond d e l’eau et se distribuent principalement à la 
p� riph � rie du po ckmark g�a nt. 

c. Les faciès C et C’ 

Le faciès C est caract� ris� pa r des placages d’encroûtements carbon at�s  sur le 

fond de l’eau, d� finissant un l� ger relief. Ce faciès est de plus en plus abondant vers le 

centre du pockmark g�an t. Dans ces encroûtements, la fraction de coquilles est très faible. Il 

s’agit plutôt d’un s�d iment lithifi� , riche en carbonates (Figure 3.47). Ces derniers sont 

constitu� s de calcite magn� sienne et leur composition, riche en Ca0 (~44%) et en MgO 

(~5%) est caract� ristique des encroûtements. Par ailleurs, ils pr� sentent des circonvolutions 

qui semblent mimer les circulations de fluides. 
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Figure 3. 47 : Photo d ’un �c hantill on d ’encroûtement carbon at� pr� lev� a u centre du po ckmark g�a nt. Ce 
type d’encroûtement, appel� type II, est plutôt caract� ristique du sommet des dômes carbon at�s . Il est 
compos� principalement d’une argile li thifi�e riche en calcite magn�s ienne. 

 

La large bande d’encro� tements, d’axe NE-SW, correspond à un empilement de ces 
placages qui finissent par former de v� ritables dômes pouvant atteindre 4 à 5 m de haut, 

pour un diamètre décamétrique (Figure 3.48), tels que ceux identifiés dans le Golfe du 

Mexique (Roberts and Aharon, 1994). Ces sites servent de substrat dur pour la fixation des 

vers Vestimentifères. Lorsque ceux-ci sont bien développés, ils sont un bon indicateur de 

sorties de fluides actives, avec des concentrations supérieures à 10 µl/l (et jamais inférieures 
à 5 µl/l). Ce faciès est un multiple du faciès C, et il a donc été appelé faciès C’. De fortes 

anomalies de réflectivité accompagnent ce faciès. 
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Figure 3. 48 : Photographie de plusieurs d� mes carbon atés qu i définissent le faciès C’. Ces d� mes 
atteignent 3 à 4 mètres de haut avec une base décamétrique. De nombreuses es pèces vivent dans ce type 
d’environn ement, comme des Vestimentifères, des crevettes, des moules Mytili dés, des galathées ou d es 
ho lothuries. 

 

Les vers Vestimentif� res semblent être un indicateur de sorties de fluides 

importantes, ou d’une forte concentration en mati� re organique (MacDonald et al., 1989). 
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Lorsqu’ils sont absents des d� mes carbonatés, cela signifie que ce site est mourant et que 

les concentrations en méthane sont faibles (Figure 3.49). 

 

 
Figure 3. 49 : Photographies de d� mes carbon atés « mourants ». Les Vestimentifères ne paraissent pas 
vivants et le pied de ces encroûtements es t couvert de débris de coqu ill es déjà partiellement drapés. 
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En raison de la forte densit� b iologique autour et sur ces dômes, à mesure que les 
carbonates pr� cipitent, de nombreux fragments de coqu ill es et auss i des coqu ill es 
enti� res sont incorporées. Ce type d’encroûtements correspond donc à un conglom� rat de 

d�b ris de coquilles et de coquilles entières dans un ciment argilo-clastique (Figure 3.50). Les 

coquilles sont compos�e s principalement d’aragonite aciculaire, riche en CaO (~50%) et 

pauvre en MgO (~0.3%), tandis que la fraction carbonat�e du ciment est compos�e de  

calcite magn� sienne (Ca,Mg)CO3 , plus riche en MgO (~5%). La calcite magn� sienne est 

plus directement un marqueur de circulation et d’expulsion de m� thane sur le fond de l’eau 

(c.f. paragraphe x). Ce type d’encroûtements pr� sente � galement des cavit� s cylindriques 

qui pourraient correspondre à l’emplacement des tubes de Vestimentifères. 

 

 
Figure 3. 50 : Photo d ’un échantill on d ’encroûtement carbon até prélevé dans la zone centrale du 
pockmark géant. Ce type d’encroûtement (type I) est caractéristique des dômes carbon atés, et plus 
particuli � rement de leur base. Il est composé de coquill es, ou d e débris de coqu ill es c imentées par la 
calcite magnésienne. 

d. Relations entre les faciès et distribution spatiale 

Au pied des grands dômes carbonat� s, on retrouve des s�d iments noirs et r�du its 

avec un voile bact� rien et de nombreuses coquilles de clams V� sicomyid� s, vivantes ou 

mortes (Figure 3.51). On peut voir � galement de nombreux d�b ris de tubes de 

vestimentifères qui sont progressivement tomb� s au pied des dômes. 
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Figure 3. 51 : Photographie de la zone au p ied des d� mes carbon atés. Il s’agit d’un faciès B, caractérisé 
par des sédiments réduits couverts parfois d’un voile bactérien b lanc. De nombreux débris de coqu ill es 
de clams Vésicomyidés et de tubes de Vestimentifères sont également présents. 

 

La coupe synth� tique, � tablie à partir des observations in situ permet de comprendre 

la r�pa rtition des espèces autour de ces dômes carbonat� s (Figure 3.52). Les 

Vestimentifères prennent comme point de fixation les encroûtements carbonat� s. Ils sont 

donc situ� s plutôt en hauteur et leurs d�b ris tombent r� gulièrement au pied des dômes pour 

être ensuite incorpor� s aux encroûtements. Il en va de même pour les moules mytilid� s qui 

vivent pr� f� rentiellement accroch�e s aux tubes des Vestimentifères ou directement sur les 

encroûtements mais plus rarement directement sur les s�d iments. En ce qui concerne les 

clams V� sicomyid� s, ces bivalves vivent au pied des dômes, et plus g�n� ralement en 

grands champs autour de ceux-ci, près des s�d iments r�du its et associ� s aux voiles 

bact� riens. 

Cette variation lat� rale des faciès nous permet d’� tablir une r�pa rtition spatiale, 

interne au pockmark, et une variation verticale, surtout au niveau des dômes, qui nous 

permet de comprendre l’� volution dans le temps. Ces diff� rentes informations seront 

int� gr�e s au modèle de formation d’un pockmark g�an t propos� à la fin de ce paragraphe. 
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Figure 3. 52 : Coup e synth� tique à travers un dô me carbon at� . La r� partition d es espèces es t 
cond itionn �e par ces encroûtements carbon at� s. 

3.2.9. Les hydrates de gaz associés au pockmark géant 

Plusieurs carottes ont � t� r�a lis�e s dans la zone du pockmark g�an t pendant la 

campagne ZAIROV2. Nous ne nous int� ressons ici qu’à une seule d’entre elles, la KZR-42 
situ�e à la p� riph� rie du po ckmark, qui a permis d’� chantillonner des hydrates massifs. 

Les compositions chimiques ont � t� � tablies au laboratoire de G�o chimie et M� tallog�n ie de 

l’IFREMER (J.L. Charlou, en cours) et les compositions isotopiques ont � t� mesur�e s au 

laboratoire de G�o chimie de TotalFinaElf-Pau (D. Levacher, en cours) (Tableau 3.2). Elles 

montrent que le gaz pi� g� dan s les hydrates est riche en m� thane et pauvre en � thane. 

Contrairement aux hydrates � chantillonn� s dans le Golfe du Mexique (Sassen et al., 2001b), 
il n’y a pas de traces d’hydrocarbures lourds, sugg� rant une origine plutôt superficielle 

pour ces hydrates. Les  valeurs  relativement fortes  de ä13C du m� thane, environ � gales à 

70‰, viennent confirmer cette origine biog�n ique.  

 

 Composition ä13C (‰ PDB) äD (‰ SMOW) 

CH4 99.10 % -69.3 -199 

CO2 0.83 % -17.5  

C2H6 0.043 % -61.4 -94 

C3 1.6 ppm   

C4 0   

C5 15.4 ppm   

C1/C2+C3 >1000   

Tableau 3. 2 : Composition chimique et isotop ique des hydrates �c hantill onn �s dans la carotte KZR-42. 
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La carotte KZR-42 est situ�e sur la bordure Est du pockmark g�an t, pas tout à fait en 
dehors de la d�p ression. Les hydrates ont � t� �c hantill onn �s à  6 m de profond eur dans la 

carotte, ce qui semble indiquer la pr� sence d’un flux montant de m� thane vers la surface qui 

d�p lace le sommet des hydrates de 10 m à 6 m de profondeur. 

D’autre part, l’� chantillonnage d’encroûtements au pied d’un dôme carbonat� , a 
permis de mettre en � vidence que les hydrates aff leuraient sur le fond d e l’eau  à cet 

endroit. Ils n’� taient retenus que par la pr� sence, au-dessus d’eux, d’une chape 

d’encroûtements. Par diff� rence de densit� a vec l’eau de mer environnante, ils sont 

imm�d iatement remont� s, sous la forme de fragments �pa rs, dans un mouvement h� licoïdal 

du à leur d� composition imm�d iate par diminution de la pression (Figure 3.53). 

 

 
Figure 3. 53 : Photo de fragments d’hydrates remontant vers la surface, par diff � rence de densit� a vec 
l’eau, lors de l’�c hantill onn age d’encroûtements à la base d’un dô me carbon at� .  

 

Ici, les hydrates sont pi� g� s dans les s�d iments et les encroûtements, et ils ne 

forment pas des dômes sur le fond de l’eau, comme dans le cas du Golfe du Mexique 

(Sassen et al., 2001a). Ceci est peut-être dû à l’origine des gaz qui les composent. En effet, 

dans le golfe du Mexique, les gaz sont d’origine thermog�n ique profonde, contrairement au 

bassin du Congo où ils ont une origine biog�n ique plus superficielle. La structure des 

hydrates n’est donc peut-être pas la même, ainsi que leur zone de stabilit� (Diaconescu et 

al., 2001), ce qui induit des formes de stabilit� d iff� rentes sur le fond de l’eau. Les analyses 

en spectroscopie Raman, r�a lis�e s par le laboratoire de G�o chimie et M� tallog�n ie de 

l’Ifremer et par l’Institut Français du P� trole, devraient nous permettre de confirmer cette 

hypothèse en � tablissant la structure des hydrates (I ou II). 

Ces observations montrent que le sommet des hydrates est enfoui à 6 m au moins 

vers la p� riph� rie du pockmark, tandis qu’ils affleurent en son centre, au moins par endroits. 

Ceci confirme que les hydrates ne peuvent pas exister dans les premiers 10 m de 

s�d iments, correspondant à la zone de r�du ction des sulfates, à moins que l’on soit en 

pr� sence d’un flux montant de m� thane. Ainsi les hydrates identifi� s sur le fond de l’eau ont 

pu se former à partir du m� thane dissous dans l’eau interstitielle (Buffett and Zatsepina, 

2000), qui s’� chappe sur le fond de l’eau du pockmark g�an t (c.f. paragraphe 2.5.5). 
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Pour comprendre la formation et l’� volution de ce pockmark g�an t, il est important 

d’int� grer ces r� sultats dans un modèle global que nous allons pr� senter. 

3.2.10. Modèle de formation et d’évolution du pockmark géant 

Les observations et les mesures r�a lis�e s sur le fond de l’eau du pockmark g�an t 

permettent de pr� ciser l’organisation relative des faciès et d’apporter un compl� ment au 
modèle propos� pa r Kobayashi sur la marge de Nankai (Kobayashi, 2002) : de l’ext� rieur 
du po ckmark vers le centre, on p asse du faciès A, correspond ant aux s� diments de 
pente, au faciès C’, repr�se nt� par des dômes carbon at�s  et li� s à une importante 

expulsion de fluides. Ce type de r�pa rtition concentrique de la faune avait � t� ob serv� sur un 

site d’� vent actif de la Barbade mais aucune corr� lation avec les � missions de fluides n’avait 

alors � t� p ropos�e (Jollivet et al., 1990). 

Le pockmark g�an t est le r�s ultat de la coalescence de nombreux pockmarks 
plus petits qui se sont form� s puis « � teints » au cours du temps, à des endroits diff� rents à 

l’int� rieur du pockmark g�an t (Figure 3.54). Dans son ensemble, le système est donc 

p� renne, mais à l’� chelle d’un petit pockmark, les expulsions peuvent être consid� r�e s 

comme ponctuelles. En effet, il est fort probable que l’accumulation de d�b ris de coquilles, et 

d’encroûtements carbonat� s finissent par obturer les conduits permettant aux fluides de 

migrer vers la surface. Lorsqu’un système s’� teint ainsi, les fluides cherchent un autre 

chemin lat� ralement, formant sur le fond de l’eau un nouveau petit pockmark. Cependant, le 

flux de m� thane est beaucoup plus important au centre du pockmark, le long de la bande 

mat� rialis�e pa r les encroûtements et les Vestimentifères. Il y a donc un fort empilement de 

dômes carbonat� s au centre et de champs de V� sicomyid� s à la p� riph� rie du pockmark 
g�an t, g�n� rant une forte anomalie d’amplitude. La transition d ’un do maine de pente à 
r� flectivit� faible à un système de pockmarks c oalescents à forte r� flectivit� es t don c 
progress ive. 

Comme nous l’avons vu dans le Chapitre 2, dans le cas d’un flux normal de m� thane 

produit dans la zone de m� thanogenèse, la SMI se situe à au moins 10 m de profondeur 

(Paull et al., 2002). Dans le cas du pockmark g�an t « REGAB », les hydrates nous donnent 

une information directe sur les flux montants de m� thane. En effet, les hydrates sont enfouis 

à 6 m de profondeur à la p� riph� rie du pockmark tandis qu’ils affleurent en son centre, ce qui 

signifie que la base de la zone de r�du ction des sulfates est progressivement relev�e vers le 

centre du pockmark et intercepte le fond de l’eau. Là où la SMI est absente, les hydrates 

peuvent affleurer (c.f. paragraphes 2.5.2 et 2.5.5). La zone de migration de fluides a donc un 

diamètre largement sup� rieur à celui du pockmark g�an t lui-même (c.f. paragraphe 2.5.3.b). 
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Figure 3. 54 : Mod� le d’évolution du po ckmark géant « REGAB ». Les différents faci�s varient 
verticalement, c’est à dire dans le temps, mais auss i latéralement. Ces faci�s , qu i indu isent des 
réflectivités c roissantes avec la complexité de l’assemblage des ind ividus, sont directement fonction du  
flux de méthane. 
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3.3. LES POCKMARKS ISOLES 

Les progr� s technologiques en mati� re de visualisation du fond de la mer ne cessent 

de progresser, d’une part au niveau de la résolution, et d’autre part au niveau de la 

profondeur d’exploration. Les zones couvertes se situent dans des environnements de plus 

en plus profonds, et les nombreuses campagnes sismiques et bathymétriques ont permis de 

mettre en évidence un nombre toujours croissant de pockmarks sur le fond de l’eau. Comme 

nous allons le voir dans ce paragraphe, les divers outil s utili s�s pou r imager ces 
pockmarks n’ont pas tous la même signature. 

Les principaux objectifs d’une plongée ROV sur les pockmarks isolés de la pente du 

bassin du Congo étaient donc de déterminer : 

- l’activit� des pockmarks  en fonction de leur signature en amplitude issue de la 

sismique 3D et en fonction de leur signature acoustique à partir des données EM12 acquises 

durant la campagne GUINESS. Le choix du site devait permettre, entre autres, d’investiguer 

plusieurs pockmarks avec des combinaisons Anomalie d’amplitude-Anomalie acoustique 

différentes. Le syst� me vidéo temps réel embarqué sur le ROV devait permettre d’atteindre 

cet objectif à partir d’une simple reconnaissance visuelle d’indices morphologiques et 

faunistiques. 

- l’activit� bact� rienne et faunistique associée à ces sorties de fluides à partir de 

prél� vements superficiels de sédiments et de faune grâce à la pince à godet et aux mini 

carottiers embarqués. 

- la nature des fluides expuls�s  dans ce contexte. Les analyses chimiques et 

géochimiques réalisées sur les sédiments prélevés grâce aux mini carottiers ainsi que sur 

les échantillons d’eau prélevés dans la colonne d’eau grâce à deux bathysondes devaient 

permettre de caractériser, entre autres, la teneur en méthane et en d’autres éléments qui 

restaient à déterminer en fonction des observations réalisées par ailleurs. 

- la variabili t� des �c happements à une �c helle infra-pockmark grâce à 

l’Analyseur In-Situ (AIS) embarqué qui mesure sur le fond la température et la salinité de 

l’eau et la teneur en méthane dissous. 

- l’impact de la migration d es fluides  à travers la colonne sédimentaire en 

comparant les données acquises grâce à deux carottes gravitaires de 14 m� tres, une entre 

deux pockmarks et une à l’intérieur d’un pockmark. Les analyses combinées de géochimie 

(gaz de headspace, géochimie des hydrocarbures) et de sédimentologie (granulométrie, 

stratigraphie, taux de carbonates, pétrologie etc…) devaient permettre de mieux comprendre 

les interactions entre les fluides et l’encaissant sédimentaire. 

3.3.1. Choix d’une zone de plongée ROV 

Le choix d’une zone pour une plongée ROV n’était à priori pas aisé en raison du 

grand nombre de pockmarks sur la pente, de leur diversité et de leur espacement qui ne 

permettaient, techniquement, de n’en prospecter qu’un nombre réduit. 
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Ce choix s’est donc port� sur une zone de quelques kilomètres carr� s, suffisamment 

loin au Nord du canyon du Zaïre pour ne pas subir son influence. Une carotte avait � t� 

r�a lis�e sur l’un de ces pockmarks pendant la campagne Gardline (1999) et les analyses 

g�o chimiques sur les s�d iments avaient montr� de s � vidences de gaz et d’huile, sugg� rant 

une connexion avec des r� servoirs profonds. La bathym� trie moyenne dans cette zone est 
de 1500 m, et le fond d e l’eau est affect� par de nombreux s ill ons  rectilignes de plusieurs 

kilomètres de long et de quelques dizaines de mètres seulement de large (Figure 3.55). Leur 

densit� très importante et leur espacement r� gulier de 1 à 3 km semblent indiquer qu’un 

r� seau organis� sous-jacent contrôle leur distribution. Comme nous le verrons dans le 

chapitre suivant, les sillons repr� sentent l’empreinte sur le fond de l’eau de m� canismes 

affectant les premières centaines de mètres de la pile s�d imentaire et dont la structuration 

interne très organis�e contrôle complètement le chemin suivi par les fluides lors de leur 

migration jusque sur le fond de l’eau formant ainsi les pockmarks. 

 
Figure 3. 55 : Carte Dip du b assin du  Congo . Au no rd du canyon du Z aïre, les pockmarks se mblent isol�s 
sur la pente. Ils se s ituent dans un environn ement domin� par de nombreux s ill ons qu i sont le r�s ultat 
d’une d� formation qu i affecte le fond d e l’eau. 
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3.3.2. Propriétés acoustiques et sismiques des pockmarks isolés 
sur la pente 

Les pockmarks sur le fond de l’eau du bassin du Congo pr� sentent des 

caract� ristiques acoustiques très diverses. Les quatre pockmarks  choisis pour une plong�e 

ROV ont tous une combinaison Ampli tude-Reflectivite-3.5 kHz diff � rente (Figure 3.56). 

Les observations visuelles et les analyses de s�d iment et d’eau devraient nous permettre 

d’identifier les paramètres qui contrôlent ces diff� rences. 

La carte DIP du fond de l’eau montre que les quatre pockmarks sont � troitement 

associ� s aux sillons. Nous verrons par la suite que ce lien fort est conditionn� pa r la 

structuration de la couverture s�d imentaire. La carte d’amplitude, tir�e de  la sismique 3D, 

montre que deux pockmarks seulement pr� sentent des anomalies positives fortes sur le fond 

de l’eau (Figure 3.56) qui pourraient traduire la pr� sence d’objets r� flectifs ou de gaz 

(Luchford, 2001). 

La carte bathym� trique issue du sondeur multifaisceaux EM12 semble bien moins 

pr� cise que la carte issue de la sismique 3D. Par contre, la carte de r� flectivit� donne de s 

informations importantes quant à la nature � ventuelle du fond de l’eau au droit des 

pockmarks dans la zone. 

 
Figure 3. 56 : Comparaison entre les att ributs donn �es issues de la sismique 3D (DIP et ampli tude) et 
celles provenant du sond eur multifaisceaux EM12 (bathym� trie et r� flectivit� ). 
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3.3.3. Les analyses réalisées sur la zone 

Afin de compl� ter les donn�e s acquises lors d’une plong�e ROV, deux bathysondes 

(not�e s BZR) et deux carottes (not�e s KZR) � taient pr� vues (Figure 3.57) : 

Le pockmark 0 correspond au site sur lequel a � t� r�a lis�e une carotte pendant la 

campagne Gardline (1999) et montrant des ind ices de gaz et d’huile (MPS99-23). La 

bathysonde BZR-02, au-dessus de ce site devait permettre de comprendre le lien � ventuel 

qui existe entre les fluides pr� sents dans la colonne s�d imentaire et les � chappements de 
fluides dans la colonne d’eau. Le pockmark 3 est un site caract� ris� pa r une forte 
r� flectivit� . La bathysonde BZR-04 et la carotte KZR-30 ont � t� r�a lis�e s sur ce site. Afin 

d’identifier clairement les indices obtenus sur les sites d’� chappements de fluides, une 

carotte, la KZR-29, a � t� r�a lis�e en tre le pockmark 0 et le pockmark 3, dans des s�d iments 

suppos� s caract� ristiques de la pente. 

 
Figure 3. 57 : Carte de r� flectivit� EM12 de la zone de plong �e ROV. Deux carottes et deux bathysond es 
ont � t� r�a lis�es dans cette zone. 

3.3.4. Les analyses de méthane dans la colonne d’eau 

Les pr� lèvements d’eau par pompage n’ayant pas fonctionn� , nous ne disposons 

d’aucune information sur les � missions de m� thane sur le fond de l’eau. Seules les 

bathysondes permettent de voir la concentration en m� thane dissous à la verticale des 

pockmarks 0 et 3 (Figure 3.58). 
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Figure 3. 58 : Profils verticaux de concentration en m� thane dissous dans la colonn e d’eau, r�a lis�s par 
le laboratoire de g� ochimie et m� tallog � nie de l’Ifremer (J-L. Charlou, en cours). Les bathysond es BZR-02 
et BZR-04 ont � t�  r�a lis�es respectivement à la verticale des pockmarks 0 e t 3. 

 

La concentration en m� thane dissous au-dessus du pockmark 0, montre des 
valeurs faibles. Un pic à plus de 200 nl/l près du fond indique soit que la source est 

effectivement au niveau du pockmark 0, mais que les � missions sont faibles, soit que la 

source est lointaine et que l’on traverse donc le panache de m� thane d’un autre site. En ce 

qui concerne la bathysonde BZR-04, elle montre des valeurs � galement faibles avec, 

toutefois, un pic atteignant 400 nl/l près du fond. Ces deux profils ne sont pas lin�a ires et des 

pics multiples sont pr� sents sur 200 à 250 m au-dessus du fond, ce qui semble indiquer que 
les sources de ce m� thane pou rraient être multiples (c.f. paragraphe 2.3.2) 

3.3.5. Les faciès reconnus sur le fond de l’eau 

Les observations directes du fond de l’eau r�a lis�e s au cours de cette plong�e ne  

permettent pas de diff� rencier les pockmarks lorsque ceux-ci ont des r�pon ses en amplitude, 

en r� flectivit� e t sur le 3.5 kHz diff� rentes. Le s�d iment, de couleur gris-vert, est caract� ris� 
par une bioturbation ho mogène le long du trajet du ROV et ce faciès est similaire au faciès 
A d� jà d� crit pr� c�de mment (Figure 3.59). 
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Figure 3. 59 : Photographie du fond d e l’eau dans la zone des pockmarks isol�s . Les s� diments sont 
homogènes, conformes à des s� diments h� mip� lagiques de pente. Ce faciès correspond au faciès A d� jà 
d�c rit. La faune benthique est rare. 

 

Nous n’avons constat� au cune trace d’encroûtements mais par contre de nombreux 
petits monticules d’une vingtaine de centimètres de haut � taient particulièrement localis� s 

dans les d�p ressions (Figure 3.60). Ces monticules pr� sents dans 3 pockmarks ne 
repr�se ntent pas un caractère discriminant pour diff� rencier les anomalies sur le fond 

observ�e s. Des monticules similaires, identifi� s dans le Golfe du Mexique, correspondaient à 

des petits volcans de boue qui remontaient à la surface des s�d iments charg� s en gaz et 

riches en foraminifères issus des s� ries plus enfouies (Kohl and Roberts, 1994). Nous 

privil� gions plutôt l’hypothèse d’une bioturbation par des vers fouisseurs (Thomsen, 1987) 

car de nombreux terriers sont souvent pr� sents au niveau de ces monticules. Ce faciès est à 

rapprocher du faciès A’, caract� ris� pa r une bioturbation p lus intense sur le fond de l’eau. 

 

 
Figure 3. 60 : Photographie du fond d e l’eau, repr�se ntant le faciès A’. De nombreux monticules d’une 
vingtaine de centimètres de haut ont � t� observ�s s ur le fond d e l’eau. Ils ont � t� a tt ribu �s à de la 
bioturbation p ar des vers fou isseurs. 
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3.3.6. Les traces biologiques 

Au cours de la plong�e , les observations ont montr� une activit� biologique quasi 

inexistante en comparaison de sites av� r� s actifs par ailleurs. Seule la pr� sence de 

galath�e s à proximit� de s pockmarks semble significative. Les pr� lèvements r�a lis� s grâce 
à la pince à godet ont permis d’identifier des espèces ca ract� ristiques des � miss ions de 
fluides sur le fond de la mer (c.f. paragraphe 2.4.4). La taxonomie de ces � chantillons 

biologiques est report�e dan s le tableau 3.3. 

 

N° de pr� lèvement Taxon, nombre de sp�c imens 

Panier (GBT 01) 1 � chinide, fragments de spongiaires 

Panier (GBT 02) Fragments de coquille : V� sicomyid� s 

Fond panier GBT 01 (500 µm) 9 polychètes, 1 bivalve 

Fond panier GBT 02 (500 µm) 1 gast� ropode, 1 amphipode, 1 Polychète 

Fond panier GBT 01 (250 µm) 1 larve priapulien, 7 polychètes, 2 bivalves, 1 aplacophore, 1 

isopode 

Fond panier GBT 02 (250 µm) 9 polychètes, 2 bivalves, 1 isopode 

Tableau 3. 3 : Taxonomies des espèces pr� lev�e s le long du trajet du ROV. Les � chantillons ont � t� 
pass� s au tamis et ils sont class� s par diamètres dans ce tableau (d’après Joelle Galleron, en cours). 

 

Les fragments de coquilles, vraisemblablement de v� sicomyid� s, pr� lev� s à la pince 

à godet sur le fond de l’eau du pockmark 1, indiquent que ce site a fonctionn� très 

r� cemment mais qu’actuellement il est mort d’un point de vue biologique (Figure 3.61). 

Ce faciès, pourtant très proche du faciès A’ en raison de la bioturbation plus 
importante, a � t� rapproch� du faciès B à cause de la pr� sence de ces quelques fragments 

de coquilles qui semblent indiquer que la source de fluides a fonctionn� r� cemment. Ces 

coquilles sont en train d’être drap�e s progressivement par les s�d iments h� mip� lagiques. 

Les coquilles de V� sicomyid� s morts ou faiblement enfouis peuvent signifier que: 

- l’activit� a cess� r� cemment ; 

- l’� mission actuelle n’est pas suffisante ou est en train de chuter (effet de seuil) ; 

- les � missions sont diffuses. 

Les zones inter-pockmarks  sont caract� ris�e s par une activit� biologique quasi 
nulle. Seules quelques galath�e s et quelques holothuries viennent ponctuer le fond de l’eau 

inter-pockmarks totalement d� sertique. 

Bien que ce site pr� sente tous les caractères d’un site mourant, l’ � miss ion d e 
fluides sur le fond de l’eau semble avoir diminu� de façon p rogress ive, en opposition 
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avec l’hypoth� se d’un événement catastrophique jusqu’à présent admise (c.f. paragraphe 

2.2). 

 
Figure 3. 61 : Photographie du fond d e l’eau repr�se ntant le faciès B. Plusieurs fragments de coqu ill es de 
V�s icomyid�s ont � t� observ�s s ur le fond d e l’eau. 

3.3.7. La migration des fluides dans la colonne 

L’essentiel des données concernant les sédiments a été acquis grâce aux carottes 

KZR-29 et KZR-30. 

La carotte KZR-29, d’une longueur de 1210 cm, réalisée entre les pockmarks 0 et 3, 

présente un sédiment gris-vert argileux homog�ne sans structures internes apparentes 

(Figure 3.62). Les débris de coquilles sont peu nombreux, mais par contre la quantité de 
d� bris v� g� taux (quelques mm au maximum) semble augmenter vers la base de la 
carotte. Quelques vacuoles et auréoles d’oxydation millimétriques affectent de façon tr� s 

ponctuelle le sédiment ne permettant pas d’affirmer que des fluides ont circulé le long de 

cette carotte. La granulométrie a été réalisée à partir d’un échantillonnage tous les 10 cm le 

long de la carotte. La distribution d es c lasses granulom� triques est mono -modale, 

centrée sur le pic des argiles (<4µm). Quelques anomalies apparaissent à partir de 900 cm, 

en particulier l’apparition d’un second pic dont la valeur varie entre 50 µm et 180 µm. Les 

analyses sur frottis devraient permettre d’identifier le ou les agents responsables de ce 
second pic. Les mesures tous les 20 cm de taux de carbon ates ind iquent des valeurs 
faibles ne dépassant pas 6%. 

Page suivante : 

Figure 3. 62 : Log li tho log ique de la carotte KZR-29, r�a lis�e e ntre les pockmarks 0 e t 3. Il s’agit d’un 
s� diment gris-vert argileux homogène. Quelques vacuoles traduisent la pr�se nce de gaz et les d� bris 
v� g� taux semblent augmenter vers la base de la carotte. La granulom� trie est f ine et le taux de 
carbon ates ne d� passe pas 6%. Il s’agit don c d’un s� diment h� mip� lagique de pente, class ique dans ce 
type d’environn ement. 
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La carotte KZR-30, d’une longueur de 1159 cm, a � t� r�a lis�e dan s le pockmark 3. 

De gros fragments de coqu ill es ont � t� ob serv� s à 50 cm de profondeur (coquilles de 

V� sicomyid� s). A partir de cette profondeur et jusqu’à 530 cm, de tr�s nombreuses 
concrétions carbon atées tubulaires ou en bouff�e s de pipe se distribuent à intervalles plus 

ou moins r� gulier le long de la carotte (Figure 3.63 et 3.64). Ces concr� tions ont une 

longueur pouvant atteindre 5-6 cm de long pour un diamètre de 2 cm. Elles sont compos�e s 

de calcite-Mg, caract� ristique des pr� cipitations carbonat�e s li�e s à la migration des fluides. 

Ces coquilles et les concr� tions carbonat�e s situ�e s au sommet de la carotte pourraient 
expliquer l’anomalie de réflectivité observ�e sur le fond de l’eau, la p�n� tration du signal 

pouvant atteindre 10 m. Au-delà de 530 cm, de nombreuses poches de sédiments 
fluidisés  indiquent que des hydrates � taient peut-être pr� sents dans la carotte et qu’ils se 

sont dissoci� s lors de sa remont�e . A la base de la carotte, les s�d iments ont une teinte 

iris�e , qui pourrait correspondre à des traces d’hydrocarbures. La distribution des classes 

granulom� triques le long de cette carotte est localement bimodale (Fig. 3.61). Tandis que le 

premier pic est toujours centr� sur les argiles, nous voyons apparaître un deuxième pic 

compris entre 50 µm et 180 µm à trois endroits diff� rents de la carotte : de 0 à 50 cm, entre 

180 cm et 300 cm et entre 750 et 780 cm. 

 

 
Figure 3. 63 : Photographie des types de concrétions observées dans la carotte KZR-30. Deux types de 
macro-concrétions ont été identifiées : 1) Les concrétions tubu laires, qu i peuvent présenter des cristaux 
de pyrite sur leur paroi interne, traduisant un flux de fluides canalisé et 2) des concrétions en « bou ffée 
de pipe » qu i semblent ind iquer que le flux de fluides es t plus diffusif à travers les sédiments. 
 

 

Page suivante : 

Figure 3. 64 : Log li tho log ique de la carotte KZR-30, réalisée dans le pockmark 3. Il s’agit d’une argile gris -
verte qu i présente de nombreuses c oncrétions carbon atées tubu laires ou en « bou fée de pipe ». Les 
anomalies granulométriques (centrées sur 100 µm ou p lus) correspond ent à une troisi� me catégorie de 
concrétions : les micro-concrétions. Elles se s ituent systématiquement à la périphérie des concrétions 
tubu laires. Plus la teneur en micro-concrétions es t importante et plus la teneur en carbon ates es t forte. 
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Ces anomalies granulom� triques peuvent être corr� l�e s avec des valeurs fortes de 
carbon ates atteignant parfois plus de 20%. Ces fortes valeurs de granulom� trie coupl�e s à 

des valeurs fortes de carbonates sont expliqu�e s par la pr� sence de micro-concr� tions 
carbon at�es  diss� min�e s dans le s�d iment autour des macro-concr� tions observ�e s entre 

50 cm et 530 cm (Figure 3.65). Ces concr� tions ont un diamètre variant de 500 µm à près de 

5 mm. Il s’agit d’un agr� gat de fragments de coquilles, de spicules d’�pon ges, de radiolaires, 

de globig� rines et de particules d’argiles, li� s par un ciment de calcite magn� sienne. 

 

 
Figure 3. 65 : Photographie d’une micro-concr� tion carbon at�e dans la carotte KZR-30. Le diamètre de 
ces micro-concr� tions varie de 500 µm à 5 mm environ. 

 

Il n’est pas rare non plus de trouver des concr� tions tubu laires beaucoup p lus 
petites, dans la zone des micro-concr� tions, avec des grains de pyrite fix�s s ur la paroi 
externe, ainsi que des oxydes de fer (Figure 3.66). La formation de ces oxydes et de cette 

pyrite serait directement li�e à la r�a ction de r�du ction des sulfates et d’oxydation du 

m� thane. Tous les produits de cette r�a ction sont donc pr� sents dans cette carotte. 
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Figure 3. 66 : Photographie d’une micro-concr� tion tubu laire milli m� trique avec des grains de pyrite fix�s 
sur la paroi ext� rieure. 

 

D’apr� s ces observations, nous proposons un mod� le de formation des concrétions 

carbonatées dans les premiers m� tres de sédiments sous une zone de sortie de fluides 

(Figure 3.67) : lorsque le flux de fluides est suffisamment important, la migration est 

canalisée à travers des conduits formés par des encroûtements carbonatés de diam� tre 
centimétrique. A mesure que l’on s’� loigne de l’axe chenalis� , les encroûtements 

deviennent plus localisés et aussi beaucoup plus petits, ce qui semble indiquer que le flux 
est plus r� du it. 

Le méthane migre ainsi à travers des drains centimétriques tubulaires à la paroi 

desquels se fixent des colonies bactériennes responsables de la formation de pyrite et de 

carbonates qui cimentent le conduit (c.f. paragraphe 2.5.4). Si cette cimentation est trop 

importante, le conduit se bouche et les fluides doivent trouver un autre chemin pour migrer 

vers la surface. Les micro-nodules correspondraient à une émission plus diffuse avec fixation 

de la colonie bactérienne autour d’un germe de nucléation. 

La migration des fluides étant canalisée à travers des conduits centimétriques, leur 

expulsion sur le fond de l’eau doit être tr� s localisée. Söderberg (1997) a ainsi identifié des 

dépressions centimétriques dans les zones de sortie de fluides, mais il s’agissait de sorties 

d’eaux souterraines issues des aquif� res proches. De telles dépressions n’ont pas été 

identifiées dans la zone des pockmarks isolés car il s’agit d’échappements de méthane qui 

sont immédiatement colonisés par un voile bactérien et des communautés 

chimiosynthétiques. 
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Figure 3. 67 : Mod� le de formation d es encroûtements carbon atés dans les sédiments, au n iveau d ’une 
zone de sorties de fluides. 

3.3.8. Activité des pockmarks 

De toute � vidence, des fluides ont circul� le long de la carotte KZR-30, provoquant la 

pr� cipitation de concr� tions carbonat�e s de calcite-Mg. Depuis le fond de l’eau, et jusqu’à 

une profondeur de 50 cm, aucune trace biologique vivante n’a été identifiée, ce qui 

semble signifier que le pockmark 3 est mort d’un point de vue biologique. Cependant les 

analyses de m� thane dissous dans l’eau, mesur�e s à partir de la bathysonde BZR-04, 

montrent que l’expulsion de fluides continue encore aujourd’hui. 

Ces observations confirment qu’il existe des effets de seuil dans l’expulsion de 
fluides. La concentration en m� thane, dans ce cas, ne d�pa sse pas 400 nl/l et aucune 
concrétion n ’a été identifiée entre 0 et 50 cm  de profondeur, ce qui signifie que le flux de 

m� thane a � t� insuffisant pour entretenir une chaîne trophique complète. Des datations au 

C14 sur foraminifères et sur les d�b ris de coquilles de V� sicomyid� s enfouis ont permis de 

dater la fin de l’activité vers 8400 ans BP (Tableau 3.4). En r�a lit� , à cause de ces effets 

de seuil, cette date de 8400 ans BP correspond à la date à laquelle le flux de m� thane est 

pass� en de ssous du seuil permettant l’entretien d’une chaîne trophique de type faciès B. 

D’après l’� tude men�e sur le pockmark g�an t « REGAB » et sur la zone BSR, ce seuil serait 
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de 1000 nl/l. Le contraste du taux d’accumulation entre 210-50 cm et 50-0 cm repr� sente 

exactement le passage du stade Holocène de d� glaciation au stade Holocène interglaciaire. 

 

carotte 
C� te 

(en cm) 
Suppo rt -σσ Age (en années BP) +σσ 

Taux moyen 

(en cm/ka) 

50-55 foram 8354 8382 8409 6.6 
KZR-29 

280-285 foram 21047 21375 21713 17.7 

KZR-30 50 coquilles 10882 11499 11899 4.3 

Tableau 3. 4 : Datations sur foraminifères réalisées s ur les carottes KZR-29 et KZR-30. 

 

Une partie des � chantillons (bases des sections 6 et 9) a � t� ana lys�e pa r Total-Fina-

Elf pour d� terminer les valeurs d’intensit� maximum de fluorescence (Imax TSF), les 

longueurs d’onde associ�e s et le rapport R1 (Tableau 3.5). L’intensit� de fluorescence 

fournit une estimation de la quantit� totale de compos� s aromatiques contenus dans les 

hydrocarbures. En g�n� ral, les � chantillons qui contiennent des compos� s aromatiques 

atteignent leur maximum d’� mission en fluorescence au-delà de 350 nm de longueur d’onde. 

Dans les � chantillons analys� s sur les deux carottes montrent une intensit� maximum de 

fluorescence plutôt faible qui est atteinte pour une longueur d’onde inf� rieure à 350 nm. Cela 
signifie qu’elles contiennent peut-être des hydrocarbures, mais en très faible 
concentration . Cependant la quantit� r�du ite d’extrait ne permet pas de donner des 

interpr� tations v� ritablement fiables. 

 

 

carotte Section Soufre λλ Emiss ion Imax TSF R1 

6 oui 344 747 1.31 KZR-29 

10 oui 344 841 1.21 

5 oui 344 715 1.08 KZR-30 

11 oui 343 638 1.06 

Tableau 3. 5 : Analyses géochimiques réalisées par TFE sur 2 sections des carottes KZR-29 et KZR-30. 

3.3.9. Mécanismes de formation des pockmarks 

Les datations r�a lis�e s sur les deux carottes permettent de calculer des taux de 

s�d imentation moyens dans l’intervalle 0-50 cm. Le taux de s�d imentation beaucoup plus 
faible dans le pockmark 3 pourrait être expliqu� pa r une dispersion d es sédiments par les 
sorties de fluides (Figure 3.68) et non pas par un ph�no mène catastrophique de type 

collapse, comme cela avait � t� initialement propos� (c.f. paragraphe 2.2). 
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Figure 3. 68 : Mod� le de formation d es pockmarks isolés sur la pente. L’expulsion d e fluides disperse 
localement les sédiments, construisant petit à petit une dépress ion. 

3.3.10. Conclusion 

Les fluides expuls� s sur le fond de l’eau semblent être principalement des fluides 
interstitiels (dont du gaz biog�n ique) accompagn� s d’une l� gère contribution de fluides 
thermogéniques. Les donn�e s issues de la plong�e ROV, des bathysondes et des carottes 

n’ont pas permis de caract� riser la nature exacte des fluides expuls� s. Les quatre 

pockmarks investigu� s dans la zone sont morts d’un point de vue biologique et ils sont très 

peu actif d’un point de vue de l’� chappement sur le fond de l’eau. Pourtant des coquilles 
enfouies et les concr� tions carbonat�e s viennent confirmer que le pockmark 3 a été actif 
récemment. Le pockmark 0, sur lequel une carotte avait d� jà � t� r�a lis�e pa r Gardline en 

1999 montrant des indices d’hydrocarbures, est inactif aujourd’hui . 

3.4. LES POCKMARKS ALIGNES SUIVANT UN TRAJET MEANDRIFORME 

La zone d’� tude, situ�e sur la rive droite du canyon du Zaïre (Figure 3.69) à une 

profondeur moyenne d’environ 1900 mètres, est caract� ris�e pa r une distribution singulière 

des pockmarks sur le fond de l’eau. En effet, plus de 250 pockmarks d’un diamètre moyen 

largement sup� rieur à ceux observ� s g�n� ralement, semblent mimer sur le fond de l’eau un 

trajet m�and riforme sur plus de 40 km du Sud-Est au Nord-Ouest de la zone. Il s’agit de la 
plus forte concentration en po ckmarks  jamais observ�e , ce qui pourrait indiquer que de 

grandes quantit� s de fluides s’� chappent ou se sont � chapp�e s sur le fond de la mer. Nous 

verrons par la suite que cette r�pa rtition n’est pas aléatoire et qu’elle est directement 

contrôl�e pa r des objets enfouis. 

L’objectif essentiel de cette plong�e � tait de pr� ciser l’origine de l’organisation du 

trac� sinueux de ces pockmarks et de pr� ciser la nature des fluides qui s’� chappent, 

comparativement aux autres sites plus conventionnels. 
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Figure 3. 69 : Carte DIP du fond d e l’eau dans le bass in du Congo . La zone de plong �e ROV est situ�e s ur 
la rive droite du canyon du Z aïre, à quelques centaines de mètres de son p remier escarpement. 

3.4.1. Propriétés sismiques et acoustiques 

L’imagerie de cette zone a � t� r�a lis�e à pa rtir de deux types d’outils, dont on tire des 

informations compl� mentaires : la sismique 3D et le sondeur multifaisceaux (Figure 3.70). 

Les cartes obtenues, montrent clairement que la sismique 3D permet de très bien 

caract� riser la morphologie du fond de l’eau. Beaucoup de pockmarks peuvent être 

identifi� s, ainsi que de nombreuses petites d�p ressions, dans l’alignement de sillons 

rectilignes, qui pourraient correspondre au stade pr� coce de formation de ces sillons. Par 

contre, il est très difficile d’interpr� ter les anomalies d’amplitude d� riv�e s de la sismique 3D. 

Les fenêtres d’� galisation, appliqu�e s lors du traitement du signal, sont beaucoup trop 

grandes et intègrent des objets de forte amplitude, ce qui contribue à masquer l’information 

vraie sur le fond de l’eau. En ce qui concerne le sondeur multifaisceaux, la bathym� trie 

obtenue est beaucoup moins pr� cise que la sismique 3D. L’utilisation r� cente du sondeur 

EM300 permet d’obtenir de bien meilleurs r� sultats. La r� flectivit� , d� riv�e du signal de 

l’EM12, permet de caract� riser clairement la nature du fond de l’eau, ce qui repr� sente une 

information particulièrement pr� cieuse dans la recherche des sorties de fluides. 
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Figure 3. 70 : Comparaison entre les donn �es issues de la sismique 3D (DIP et ampli tude) et celles issues 
du sond eur multifaisceaux EM12 (bathym� trie et r� flectivit� ) sur le site des pockmarks isol�s . 

3.4.2. Les analyses réalisées dans la zone 

Le trajet du ROV sur le fond devait permettre de caract� riser trois pockmarks majeurs 

ayant des r�pon ses diff� rentes en amplitude et en r� flectivit� . Seul le pockmark 2 pr�se nte 
une anomalie de r� flectivit�  sur le fond de l’eau (Figure 3.71). La carotte KZR-31 a � t� 

r�a lis�e dan s ce pockmark, afin de caract� riser les s�d iments de subsurface. Plusieurs 

pr� lèvements d’eau ont permis de mettre en � vidence des concentrations anormales de 

m� thane dissous à la verticale du pockmark 2 grâce à la bathysonde BZR-03. 
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Figure 3. 71 : Carte de r� flectivit� EM12 dans la zone de plong �e ROV. 3 pockmarks majeurs ont � t� 
visit�s , mais seul le pockmark 2 pr�se nte une anomalie de r� flectivit� . C’est sur ce pockmark qu ’ont � t� 
r�a lis�es la carotte KZR-31 et la bathysond e BZR-03. 

3.4.3. Les analyses d’eau et de température réalisées dans la zone 

a. Les analyses en méthane dissous sur le fond 

Plusieurs pr� lèvements d’eau ont � t� e ffectu� s près du fond grâce au ROV. Ces 

analyses ont permis de mettre en � vidence des concentrations en m� thane dissous 
largement sup� rieures au bruit de fond oc�an ique (Figure 3.72). Les valeurs les plus fortes 

(>800 nl/l avec un maximum de 1200 nl/l) se situent sur le pockmark 2 qui pr� sente une 

anomalie de r� flectivit� . Sur les autres sites, les valeurs en m� thane dissous ne d�pa ssent 

pas 600 nl/l. 

Il existe cependant des concentrations anormales de m� thane entre les 3 pockmarks 

majeurs. Comme nous l’avons vu sur la carte DIP issue de la sismique 3D, de nombreux 

petits pockmarks sont pr� sents dans cette zone et pourraient expulser des fluides. La très 

forte densit� de po ckmarks dans la zone implique qu’un certain nombre d’entre eux peuvent 

être coalescents. En r�a lit� , il n’existe pas vraiment de zone inter-pockmarks dans ce cas et 

nous allons voir que cela a une incidence sur les faciès reconnus sur le fond de l’eau. 
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Figure 3. 72 : Carte des concentrations en m� thane dissous dans l’eau de fond , mesur�es par le 
laboratoire de g� ochimie et m� tallog � nie de l’Ifremer (J-L. Charlou, en cours). Les plus fortes 
concentrations ont � t� mesur�es a u-dessus du po ckmark 2, situ� à l’extr� mit� Est du trajet du ROV. 

b. Les analyses en méthane dissous dans la colonne d’eau 

La bathysonde BZR-03 a permis de r�a liser un profil vertical de concentration en 

m� thane dissous dans l’eau au-dessus du pockmark 2 (Figure 3.73). Les valeurs près du 

fond atteignent plus de 4000 nl/l, ce qui est largement sup� rieur aux valeurs mesur�e s à 
partir du ROV. Le canyon du Z aïre, très proche, serait responsable d’une dynamique 

particulière de courants qui pourrait être à l’origine d’un mixage plus important des eaux 
de fond . Des � chappements de m� thane dans des pockmarks voisins peuvent ainsi 

contribuer à former un panache de m� thane au-dessus du fond de l’eau avec des 

concentrations importantes (c.f. paragraphe 2.3.2). Ceci est confirm� sur le profil vertical, 

avec un deuxième panache dans lequel les concentrations de m� thane sont sup� rieures à 

8000 nl/l. La grande densit� de pockmarks  dans cette zone peut expliquer ces fortes 

concentrations de m� thane dans la colonne d’eau. 
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Figure 3. 73 : Profil vertical de concentration en m� thane dissous au-dessus du po ckmark 2 (bathysond e 
BZR-03), r�a lis� par le laboratoire de g� ochimie et m� tallog � nie de l’Ifremer (J-L. Charlou, en cours). 

c. Les analyses en fer dissous 

Les pr� lèvements d’eau près du fond ont � galement permis de mesurer d’autres 

� l� ments dissous comme le fer (Figure 3.74). La concentration en fer est toujours sup� rieure 

à 5 nMol/l dans la zone et elle atteint un maximum de 7.4 nMol/l au-dessus du pockmark 2. Il 
y a donc une corr � lation forte entre le m� thane dissous et le fer dissous, et ceci est 

� galement valable pour le manganèse (au maximum 59 nMol/l ; non illustr� ici). Nous avons 

vu que le fait de mesurer du m� thane dissous dans l’eau près du fond signifie que celui-ci 

est en excès et qu’il n’a pas � t� totalement consomm� pa r les bact� ries et les organismes 

vivants au fond. Il est par contre difficile de dire s’il en est de même pour le fer. Les fluides, 

riches en m� thane, s’� chappant sur le fond de l’eau sont-ils � galement riches en fer ? 

Les � chappements de fluides riches en m� thane s’accompagnent souvent de 

pr� cipitations importantes de carbonates mais aussi de sulfures. Le fer est largement 

disponible dans les min� raux argileux. Il est � galement concentr� dan s des niveaux riches 

en sulfures de fer, principalement sous la forme de greigite. Ces niveaux se sont form� s à la 

base de la zone de r�du ction des sulfates lorsque celle-ci � tait stable pendant un certain 

temps (Kasten et al., 1998). Il est donc possible que la migration des fluides à travers la 
colonne s�d imentaire agisse directement sur les s�d iments et que des �c hanges 
apparaissent entre les fluides et l’encaissant s� dimentaire. Les fluides se chargeraient 

alors en divers � l� ments dissous, comme le fer ou le manganèse par exemple (c.f. 

paragraphe 2.5.2). Ces � l� ments sont alors directement disponibles pour interagir avec les 

produits de la r�a ction de r�du ction des sulfates et d’oxydation du m� thane pour former des 

sulfures. 
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Figure 3. 74 : Carte de concentrations en fer dissous dans l’eau de fond , mesur�es par le laboratoire de 
g� ochimie et m� tallog � nie de l’Ifremer (J. Knoery, en cours). 

d. Mise en évidence d’un flux sortant grâce aux mesures de température 

L’Analyseur In Situ (ou AIS) permet de mesurer la temp� rature et la salinit� de s eaux 

de fond en continu pendant une plong�e . Les analyses pr� liminaires montrent des 
anomalies de temp� rature et de salinit� à l’i nt� rieur même des pockmarks  que l’on ne 

retrouve pas dans les zones inter-pockmarks. La diff� rence de temp� rature avec les eaux de 

fond environnantes varie de 0.5 à 1.5 ° C, mettant en � vidence un flux sortant de fluides plus 

important au droit des pockmarks. 

3.4.4. La répartition des espèces sur le fond 

Au cours de la plong�e , les observations ont montr� une activit� biologique qui 

semblait r� du ite en comparaison de sites av� r� s actifs par ailleurs: tubes de Vestimentifères 

morts, holothuries, crabes, ophiures, galath�e s, � toiles de mer, oursins et des amas de 

moules mortes (Figure 3.75). 

Les coquilles entières de moules (bivalves mytilid� s) ainsi que quelques fragments 

pr� lev� s au-dessus du pockmark 2, qui semblent appartenir à deux espèces distinctes, 
pr� sentaient sur leur face externe un periostracum indiquant que ces moules � taient 

relativement fraîches. Par ailleurs, ces moules sont de très grande taill e (1 à 20 cm de 

long) qui ne peut être expliqu�e que par la nutrition via des symbiontes chimioautotrophes 

qui utilisent le m� thane apport� pa r les fluides. Au moins une des deux espèces appartient 
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au genre Bathymodiolus qui vit essentiellement dans les zones d’� missions de fluides froids 
et les sources hydrothermales. Ces indices montrent clairement que le site 2 a fonctionn � 
r�ce mment mais qu’actuellement il est mort d’un point de vue biologique. 

 

 
Figure 3. 75 : Carte de r� partition d es espèces identifi�es visuellement grâce au ROV. L’ensemble des 
espèces se c oncentre plus particulièrement dans les d� press ions form�es par les pockmarks . 
Cependant, les zones inter-pockmarks ont une concentration importante d’ho lothuries. 

 

Les pr� lèvements r�a lis� s grâce aux petits carottiers et à la pince à godet ont permis 
d’identifier des espèces ca ract� ristiques des � miss ions de fluides sur le fond de la mer 

(c.f. paragraphe 2.4.4). La taxonomie de ces � chantillons biologiques est report�e dan s le 

tableau 3.6. 

N° de pr� lèvement, Mat� riel Taxon, nombre de sp�c imens 

Panier (GBT 01) 
Fragment de coquilles : Mytilid�e s, 1 holoturie 

(scotoplane), 1 nemerte 

Panier (GBT 02) Coquilles vides (Bathymodiolus), 1 ophiure 

Fond panier (1 mm) 2 plathelminthes, 2 tubes de polychètes, 1 bivalve 

Fond panier (250 µm) 3 isopodes 

Fond panier (<250 µm) 1 tanaidac�  

Tableau 3. 6 : Taxonomies des espèces pr� lev�e s. 
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D’autre part, nous avons observ� une concentration inhabituelle d’holothuries  

(Figure 3.76), plus de 1/m² dans certaines zones, accompagn�e d ’une importante 
bioturbation  à la p� riph� rie des trois pockmarks majeurs, mais aussi entre ces pockmarks, 

mais en nombre plus restreint. La carte DIP du fond de l’eau montre que d’autres pockmarks 

plus petits sont pr� sents entre ces trois pockmarks majeurs et ils sont susceptibles d’� mettre 

� galement des fluides. Les holothuries sont des animaux qui filtrent les s�d iments pour en 

tirer la matière organique. La concentration globale en holothuries est beaucoup plus 
importante que sur tous les sites visit� s jusqu’alors. Le canyon du Z aïre, très proche, 

repr� sente une source non n� gligeable en d� bris organiques pi� g� s dans les courants de 

turbidit� don t la fraction fine peut d�bo rder et s’� taler sur la pente. Des analyses de 

s�d iments pourraient nous confirmer que les s�d iments proches du canyon sont plus riches 

en matière organique. 

 

 
Figure 3. 76 : Photographie à la p� riph � rie d’un po ckmark, ill ustrant la forte concentration en ho lothuries 
sur le fond d e l’eau. 

 

3.4.5. Les différents faciès sur le fond de l’eau 

Les s�d iments sur le fond de l’eau sont g�n� ralement de couleur gris-vert et la 

bioturbation semble homogène. Nous allons voir que les faciès identifi� s sur le fond 

permettent de reconstituer l’histoire r� cente de ces pockmarks. 

a. Les faciès A et A’ 

Au cours de la plong�e , le faciès A a � t� peu reconnu . En effet la forte 

concentration de pockmarks le long du trajet du ROV ne permettait pas de s’� loigner 
suffisamment pour reconnaître ce faciès. Par contre, le faciès A’, caract� ris� pa r une forte 

bioturbation qui se d� veloppe à la p� riph� rie des pockmarks, est le plus r� pandu . Les 

s�d iments sur le fond pr� sentent de nombreux trous de terriers et une remobilisation 

importante par les holothuries (Figure 3.77). 
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Figure 3. 77 : Photographies, prises � la verticale, du fond d e l’eau. Les terr iers de vers (� gauche) et la 
remobili sation d es sédiments par les ho lothuries (� droite) contribuent � une bioturbation importante, 
caractéristique du faciès A’. 

 

Les observations in situ ont � galement permis de mettre en � vidence de nombreux 

monticules d’une vingtaine de centimètres de haut, surtout localis� s dans les d�p ressions. 

Ces monticules pourraient être dus à de la bioturbation par des vers fouisseurs. 

b. Le faciès B 

Ce faciès est caract� ris� pa r des sédiments réduits accompagn� s parfois d’un voile 
bactérien et de clams Vésicomyidés. Dans la zone, il s’agit surtout de taches localis�e s de 

s�d iments r�du its avec parfois quelques d�b ris de coquilles de V� sicomyid� s (Figure 3.78). 

Ce faciès est surtout localis� dan s le pockmark 0. 

 

 
Figure 3. 78 : Photographie du fond d e l’eau du po ckmark O. Les taches no ires sur le fond d e l’eau 
représentent des sédiments réduits caractéristiques du faciès B. 
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c. Les faciès C et C’ 

Le faci� s C est totalement absent de la zone. Par contre, dans le pockmark 2, il 
semblerait que le sommet d’un d� me carbon até soit présent, vestige d’un faci� s C’ en 

cours de drapage (Figure 3.79). Ce dôme est presque enti� rement drapé par les sédiments. 
Quelques fragments de coqu ill es sont épars alentours et, localement, quelques amas de 
moules en position de vie ont été identifiés sur le fond de l’eau du pockmark 2. Ce pockmark 

semble donc mort d’un point de vue biologique. Il est possible qu’il ait fonctionné dans un 

passé relativement proche et des amas de moules ou de clams et des dômes carbonatés 

enfouis pourraient expliquer l’anomalie de réflectivité identifiée sur l’EM12. 

 

 
Figure 3. 79 : Photographie du fond d e l’eau du po ckmark 2, montrant le sommet d’un d� me carbon até 
partiellement drapé. 

3.4.6. Mise en évidence de la migration des fluides dans la colonne 
sédimentaire 

L’essentiel des données concernant les sédiments a été acquis grâce à la carotte 

KZR-31 réalisée au fond du pockmark 2. D’une longueur de 1281 cm pour 14 sections, cette 

carotte est caractérisée par un sédiment gris-vert (5Y 4/2 au sommet jusqu’à 5Y 3/1 ou 3/2 

vers la base) type argile silteuse, homog�ne e t sans structures internes apparentes (Figure 

3.80). Par contre de nombreuses vacuoles et des auréoles d’oxydation brun rouge 

indiquent que des fluides ont circulé le long d e cette carotte avant et pendant sa 

remontée vers la surface. De véritables poches de sédiments enti� rement fluidisés (parfois 

jusqu’à 30 cm de long et occupant toute la largeur de la carotte) avec une cohésion tr� s 

faible ont été observées entre 140 et 340 cm de profondeur. Des fragments de coquilles 

millimétriques sont épars le long de la carotte depuis son sommet jusqu’à la base. Au-delà 
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de 740 cm de profondeur, une forte odeur d’H2S appara�t. Entre 1140 cm et jusqu’à la base, 

des fentes pluricentimétriques d’expansion d e gaz, parallèles à la stratification, se sont 

développées. Toutes ces modifications de la structure originelle du sédiment dans la carotte 

montrent que celle-ci était fortement chargée en gaz, peut-être même des hydrates de gaz 

étaient-ils présents sous forme litée (c.f. paragraphe 2.5.5). Ce gaz, déjà présent ou peut-

être issu de la décompression des hydrates lors de la remontée de la carotte, a migré le long 

de celle-ci affectant profondément les sédiments. 

Un échantillonnage tous les dix centimètres le long de la carotte a permis d’établir 
l’évolution de la granulom� trie montrant une distribution b imodale (Figure 3.80). Le pic 

majeur est centré majoritairement sur le diamètre des argiles (<4 µm) tandis que le 

deuxième pic pourrait correspondre à des débris de faune (coquilles, spicules et autres) ou à 

des micro-concrétions carbonatées d’un diamètre variant de 80 à 400 µm qu’il nous reste à 

identifier clairement. Ces anomalies sont essentiellement distribuées le long des 3 premiers 

mètres correspondant à la zone affectée par le gaz dans la carotte. 

Les analyses de carbon ates réalisées tous les 20 cm, montrent un taux faible de 1 
à 3% pouvant atteindre localement 5 % maximum, privilégiant l’hypothèse de débris de 

faune siliceuse qui contribuent au deuxième pic en granulométrie au détriment de 

l’hypothèse de micro-concrétions carbonatées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Page suivante : 

Figure 3. 80 : Log li tho log ique de la carotte KZR-31, r�a lis�e dans le pockmark 2. Bien qu e la 
granulom� trie soit plus importante, en raison d e la proximit� du canyon du Z aïre, la distribution est 
bimodale, certainement due à la pr�se nce de d� bris de coqu ill es. 
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Nous avons � galement r�a lis� de s datations au C14 sur foraminifères sur deux 

� chantillons de la carotte à 50 et 210 cm de profondeur (Tableau 3.7). 

 

C� te (en cm) -σσ Age (en années BP) +σσ Taux moyen (en cm/ka) 

50-55 7204 7241 7270 7.6 

210-215 13041 13164 13743 27 

Tableau 3. 7 : Résultats des datations sur foraminifères réalisées en deux po ints de la carotte KZR-31. 

 

Le taux de sédimentation moyen dans ces deux intervalles est plus fort que celui 

mesur� sur la pente, en raison des appo rts plus fréquents venant du canyon du Z aïre. Le 

contraste du taux d’accumulation entre 210-50 cm et 50-0 cm repr� sente exactement le 

passage du stade Holocène de d� glaciation au stade Holocène interglaciaire. 

a. Analyses géochimiques 

Une partie des � chantillons (vers 6 et 9 m de profondeur) a � t� ana lys�e pa r Total-

Fina-Elf pour d� terminer les valeurs d’intensit� maximum de fluorescence (Imax TSF), les 

longueurs d’onde associ�e s et le rapport R1 (Tableau 3.8). Dans ce cas, les � chantillons 

analys� s sur les deux carottes montrent une intensit� maximum de fluorescence plutôt faible 

qui est atteinte pour une longueur d’onde inf� rieure à 350 nm. Cela signifie qu’elles 
contiennent peut-être des hydrocarbures, mais en très faible concentration . Cependant 

la quantit� r�du ite d’extrait ne permet pas de donner des interpr� tations v� ritablement 

fiables. 

 

Section Soufre λλ Emiss ion Imax TSF R1 

6  347 2869 1.76 

9 
Oui (non 

organique) 
347 1241 1.98 

Tableau 3. 8 : Résultats préliminaires d’analyses géochimiques réalisées par TFE sur les échantill ons de 
la carotte KZR-31. 

3.4.7. Conclusion 

Tous les pockmarks dans cette zone ont une activité biologique extrêmement 
réduite, voire nulle. Cependant, les anomalies de m� thane mesur�e s montrent que ces 
pockmarks c ontinuent à expulser des fluides, mais en quantit�  insuffisante pour 

entretenir des communaut� s chimiosynth� tiques. Cette observation vient renforcer l’idée de 
seuils d’expulsion d e méthane. D’autre part, les analyses de fer et de manganèse 

montrent que des échanges ex istent entre les fluides et l’encaiss ant sédimentaire. En 
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particulier le fer, pr� sent en concentrations anormales, peut r�a gir près de la surface ou sur 

le fond de la mer pour former des sulfures tels la pyrite. Les diff� rents pockmarks visit� s ne 

pr� sentent pas une activit� d ’expulsion importante permettant d’entretenir des communaut� s 

chimiosynth� tiques. Le flux de m� thane est peut-être cyclique et l’activit� de ces pockmarks 

reprendra peut-être dans quelques milliers d’ann�e s. Cependant, les analyses de m� thane 

dans la colonne d’eau montrent que, quelque-part dans la zone, d’autres pockmarks 

expulsent des fluides. Une � tude syst� matique des pockmarks dans cette zone pourraient 

permettre de pr� ciser quels sont les pockmarks actifs à l’heure actuelle. 

3.5. LES POCKMARKS ASSOCIES AUX DIAPIRS 

La pouss�e de d iapirs de sels provoque une intense d� formation de la couverture 

s�d imentaire, conduisant g�n� ralement à la formation de failles à l’apex des diapirs. Ces 

failles sont susceptibles de conduire des fluides, en particulier des fluides profonds et des 

fluides stock� s au niveau du cap rock des diapirs. Il est donc très fr� quent d’observer des 

pockmarks le long de ces failles. 

Deux plong�e s ROV ont � t� r�a lis�e s dans deux environnements diapiriques 

distincts : 

- une plong �e a u n iveau d ’un d iapir don t le cap rock aff leure sur le fond d e 
l’eau . Cette plong�e a vait pour objectif de caract� riser les encroûtements carbonat� s 

pr� sents dans le cap rock et d’identifier ainsi la nature des fluides situ� s au niveau des 

diapirs. 

- une plong �e dans des pockmarks se s ituant à l’apex d’un d iapir de sel . Les 

encroûtements pr� sents dans ces pockmarks ont une composition particulière, directement 

li�e à la nature des fluides qui ont circul� le long d’un diapir. 

3.5.1. Les marqueurs de l’expulsion de fluides au droit d’un cap 
rock de diapir 

Au cours de la campagne ZAIROV 2000, une plong�e ROV a � t� r�a lis�e dan s le 

bassin angolais sur un diapir dont le Cap-rock affleurait sur le fond de l’eau. Bien que les 

analyses de fluides aient montr� de s anomalies, il ne s’agit pas de pockmarks dans ce cas. 
Le fond de l’eau pr� sente un faciès très particulier avec de nombreux nodu les carbon at�s  

(Figure 3.81) dont le diamètre augmente vers le centre du cap-rock. Le diamètre est 

centim� trique à d� cim� trique à la p� riph� rie tandis qu’au centre de v� ritables blocs 
atteignent 4 à 5 mètres de haut (Figure 3.82). La vie benthique est pourtant relativement 

r�du ite dans ce cas, hormis de nombreuses ophiures rouges qui se fixent sur les blocs. 
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Figure 3. 81 : Photographies de deux nodu les carbon at�s pr� lev�s a u n iveau d ’un cap-rock de diapir 
aff leurant sur le fond d e l’eau du b ass in ango lais. 

 

La composition des encro� tements montre qu’il s’agit de dolomite, relativement 

pauvre en CaO (~30%) par rapport à tous les encro� tements analysés jusqu’ici, et riche en 

MgO (~17%). Ce taux de magnésium est plus de 3 fois supérieur à celui mesuré sur les 

encro� tements carbonatés de calcite magnésienne. 

La formation des nodules dolomitiques pourrait correspondre à des mécanismes de 

diagenèse-transferts de fluides en relation avec la dissolution du sel. Les blocs pluri-

métriques ne sont pas des nodules sensu stricto mais probablement des brèches liées à 

l’effondrement de la tête du dôme diapirique qui est intensément dolomitisée. Une autre 

hypothèse serait que ces blocs dolomitiques correspondent à des formations sédimentaires 

péri-évaporitiques déformées et entraînées dans l’ascension diapirique, la dolomie se 

substituant très facilement au gypse et à l’anhydrite. 

 
Figure 3. 82 : Photographie du fond d e l’eau, repr�se ntant le cap-rock d’un d iapir de sel aff leurant dans le 
bass in ango lais. 
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3.5.2. Analyses de pockmarks associés à un diapir de sel 

Dans le bassin du Congo, les exemples de pockmarks associ� s à des diapirs sont 

nombreux, mais la zone où cette relation est la plus � vidente se situe très au nord du canyon 

du Zaïre (Figure 3.83). 

 

 
Figure 3. 83 : Carte ombr�e du fond d e l’eau au no rd du b ass in du Congo . La zone est caract� ris�e par de 
nombreux glissements et les pockmarks s ont associ�s à un d iapir de sel enfou i. 

 

Bien que la pente g�n� rale de la zone soit E-W, elle est affect�e pa r de nombreux 

petits escarpements orient� s majoritairement NW-SE, conformes à la direction d’extension 
de la marge Ouest-Africaine. Plusieurs glissements gravitaires ont � t� identifi� s sur le fond 

de l’eau, traduisant un � tat d’instabili t� de la pente. En particulier, au centre de la zone, un 

immense glissement de 12 km de long a peut-être � t� d� clench� à cause de l’effet conjugu� 

de la tectonique en extension et de la pouss�e d ’un diapir au centre de la zone. Plusieurs 

glissements de taille comparable, ayant � t� d� clench� s par la r�a ctivation d’une faille 

voisine, ont d� jà � t� mis en � vidence, comme par exemple en Norvège (Boe et al., 2000), ou 

sur la marge californienne (Gardner et al., 1999). Une autre hypothèse serait que 

l’� chappement catastrophique de gaz sur le fond de l’eau est responsable de ce glissement, 

comme cela a � t�  propos� pou r le grand glissement de Storegga en Norvège (Evans et al., 

1996). La pr� sence de pockmarks sur le fond de l’eau semble confirmer que du gaz est 

pr� sent dans les s�d iments. Les � tudes en cours sur cette zone (E. Cauquil, Total-Fina-Elf et 

N. Sultan, Ifremer, en cours) devraient permettre de pr� ciser les causes de ces glissements. 
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Figure 3. 84 : Carte morpho log ique du fond d e l’eau de la zone des pockmarks ass oci�s à un d iapir de 
sel. Cette interpr� tation a � t� r�a lis�e à partir de la carte ombr�e du fond d e l’eau. 

 

La pouss�e de ce diapir de sel, engendre une d� formation importante de la 

couverture s�d imentaire et la formation de failles à l’extrados du d iapir (Figure 3.84). Au 

niveau de ces failles, une quinzaine de pockmarks se sont d� velopp� s, ce qui semble 

indiquer que des fluides ass oci�s a u d iapir ont migr�  jusque sur le fond de l’eau. La 

plong�e ROV devait donc d� terminer quelles � taient les caract� ristiques de ces pockmarks 

afin de comprendre les relations qui existent entre diapirs et pockmarks. 

a. Analyses de méthane dissous dans l’eau de fond 

Les analyses de m� thane dissous dans les eaux de fond montrent que les plus fortes 

concentrations (au maximum 8118 nl/l) se situent dans la zone centrale du champ de 

pockmarks (Figure 3.85). Toutefois, les valeurs mesur�e s au dessus des pockmarks plus 

p� riph� riques restent � lev�e s (239 à 949 nl/l). 
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Figure 3. 85 : Carte de concentration en m� thane dissous dans l’eau de fond d e la zone des pockmarks 
associ�s à un d iapir de sel. 

 

b. Les faciès sur le fond de l’eau des pockmarks 

Le faciès A, clairement identifi� à l’ext� rieur des pockmarks, passe 
progress ivement à un faciès A’, caract� ris� pa r une bioturbation sur le fond plus 

importante. A mesure que l’on se rapproche du centre des pockmarks, le faciès B, avec des 

s�d iments r�du its et des coquilles de bivalves, est de mieux en mieux exprim� (Figure 3.86). 
Ce faciès est corr � l� a vec des valeurs de m� thane inf� rieures à 5 µl/l , comme cela a d� jà 

� t� montr� aupa ravant. Le fond de plusieurs pockmarks est g�n� ralement caract� ris� pa r un 

faciès C, c’est-à-dire des placages d’encroûtements carbonat� s qui d� finissent un l� ger relief 

sur le fond de l’eau, de quelques centimètres à quelques dizaines de centimètres de haut. Le 

fond de quelques pockmarks pr� sente des encroûtements en forme de dômes de 

quelques dizaines de centimètres de haut (Figure 3.86). Des Vestimentifères vivants sont 

fix� s sur ces encroûtements. Les fortes valeurs de m� thane dissous au niveau de ces 

pockmarks suggèrent qu’il s’agit d’un faciès C’ au d� but de son � volution . 
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Figure 3. 86 : Photographie du fond d e l’eau d ’un po ckmark ass oci� a ux diapirs. A droite : les placages 
d’encroûtements � voqu ent le faciès C. A gauche : dômes carbon at�s naissants, avec des vers 
Vestimentifères fix�s . 

c. Composition des encroûtements 

Les analyses en diffraction X et la composition de deux types d’encro� tements ont 

été réalisées au laboratoire de Géochimie et Métallogénie de l’IFREMER par Yves Fouquet : 

- un �c hantill on d ’encroûtement a � t� pr� lev� s ur le fond d ’un po ckmark au 
niveau du faciès C. Il est caractérisé par une forme très sinueuse qui évoque un moulage 

des conduits de fluides (Figure 3.87). Plusieurs trous pourraient représenter le points 

d’ancrage des Vestimentifères. Ce type d’encro� tement est principalement composé de 
calcite magn�s ienne, caractéristique de circulations de fluides. Ce type d’encro� tements 

est relativement riche en CaO (~44%) et en MgO (~5%) ; 

 

 
Figure 3. 87 : Photographie d’un encroûtement carbon at� . La forme sinueuse � voqu e un moulage des 
condu its de fluides. 



Les évidences de la migration et de l' expulsion des fluides 193 

 

- un �c hantill on, pr� lev� a u n iveau du faciès C’, montre que ce type 

d’encro� tement est principalement composé de calcite magn�s ienne avec quelques 
fragments de coqu ill es (Figure 3.88), conforme à la description d’un dôme naissant. Au 

niveau de la composition, on ne distingue pas directement cette calcite magnésienne de 

celle identifiée dans des encro� tements de faciès C’ sur d’autres sites. Ils sont relativement 

riches en CaO (~44%) et en MgO (~5%). Par contre, ils présentent des concentrations en 
baryium � tonn amment � lev�es  (~42000 ppm). Il n’est donc pas étonnant qu’ils soient 

riches en barytine (BaSO4). 

 

 
Figure 3. 88 : Photographie d’un �c hantill on d ’encroûtement carbon at� , pr� lev� a u n iveau du faciès C’.  

 

3.5.3. Modèle de formation des encroûtements riches en barytine 

La barytine est connue comme produit de dépôt sédimentaire, en particulier en 

mili eu argilo-� vaporitique. De plus, le transport de la barytine en solution, sous forme de 

chlorures, est facilité par la présence de NaCl. Nous avons vu que deux types 

d’encro� tements carbonatés existent sur le fond de l’eau de ces pockmarks : 

- des encroûtements en p lacages sur le fond , de type faciès C, composés de 

calcite magnésienne. La concentration relativement faible en méthane dissous dans l’eau de 
fond suggère que le flux de fluides est peu important ; 

- des encroûtements en dô mes naissants, de type faciès C’, composés de 

calcite-magnésienne également, mais riches en barytine. Au dessus de ces encro� tements, 

les concentrations en méthane dissous dans l’eau de fond sont importantes (>5000 nl/l) ce 
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qui implique un flux de fluides plus important que dans le cas des encro� tements du 

faciès C. 

Dans le cas d’un flux de fluides plus important, la quantit� de sels, en particulier 

NaCl, va facili ter le transport de la barytine, ce qui peut expliquer que les encro� tements 

du faciès C’, dans le cas d’un pockmark associé à un diapir de sel, soient plus riches en 

barytine. De plus, Le baryum en solution a tendance à migrer depuis les zones riches en 

sulfates vers les zones appauvries (Torres et al., 1996). Les zones de sorties de fluides, 

dans lesquelles la zone de réduction des sulfates est réduite, concentrent donc d’autant plus 

facilement la barytine. Au niveau du cap rock du diapir, le magnésium va être piégé 

préférentiellement dans les précipités de dolomite. Cependant, une part non négligeable va 

migrer vers le fond de l’eau avant d’être piégé sous forme de calcite magnésienne (Figure 

3.89). 

Il faudrait donc vérifier au niveau de ces sorties de fluides si la salinité est plus 

importante, ce qui confirmerait un apport de fluides provenant du diapir sous-jacent. 

 

 
Figure 3. 89 : Modèle de migration d es � l� ments dans le cas d’un po ckmark ass oci� à un d iapir de sel.  

 

En effet, par son rôle de «clou thermique», le diapir est responsable d’une circulation 

convective dans l’encaissant, en bordure de celui-ci (Cartwright et al., 2001). Les fluides 
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ascendants vont pouvoir v�h iculer certains compos� s facilement mobilisables sur le bord du 

diapir et en particulier du NaCl et du BaCl. A partir de la base de la zone de r�du ction des 

sulfates, et jusque sur le fond de l’eau, de grandes quantit� s de sulfates sont disponibles et 

le baryum va pouvoir pr� cipiter de manière d� finitive (insoluble) sous forme de barytine 

compte tenu de son affinit� pou r les sulfates (c.f. paragraphe 2.5.2). Des chemin�e s 

carbonat�e s, de 10 m de diamètre, très riches en baryum ont � t� identifi�e s en mer 

d’Okhotsk. Lorsque le sommet de ces chemin�e s atteignait le fond de l’eau, il � tait colonis� 

par des communaut� s chimiosynth� tiques, indiquant que ces chemin�e s v�h iculaient des 

fluides. Les  analyses  isotopiques de ä34S ont montr� que le baryum, issu de la barytine 

contenue dans les carbonates, provenait d’un fluide riche en baryum qui avait circul� dan s 

les chemin�e s. Inversement, lorsque des concr� tions riches en baryum se pr� sentent sous 

la forme de tubules carbonat� s centim� triques, de micro-nodules ou de petites croûtes, les 

analyses isotopiques ont montr� qu’il s’agissait de baryum diag�n� tique. Il s’agit donc là d’un 

moyen efficace de distinguer des encroûtements qui se sont form� s lors de la circulation de 

fluides profonds (près d’un diapir), des encroûtements riches en baryum diag�n� tique. 

3.6. LA ZONE DES RECIFS CONSTRUITS DANS LE BASSIN ANGOLAIS 

3.6.1. Localisation de la zone d’étude 

La zone d’� tude, situ�e sur la pente du bassin angolais, a � t� largement couverte 

pendant les campagnes GUINESS par le sondeur multifaisceaux EM12. Plusieurs carottes 

gravitaires ont � t� r�a lis�e s afin d’� tudier les propri� t� s des s�d iments et de d� terminer leur 

stabilit� sur la pente. La morphologie sur le fond de l’eau est caract� ris�e pa r de nombreux 

sillons rectilignes de plusieurs kilomètres de long. De nombreux pockmarks, associ� s aux 

sillons, à des failles, mais aussi à des diapirs de sel, ont � t� identifi� s sur le fond de l’eau, 

montrant que des fluides circulent ou ont circul� s à travers les s� ries s�d imentaires. 

L’ensemble de ces caract� ristiques morphologiques sont conformes aux observations faites 
sur la pente du bassin du Congo. La seule diff� rence concerne la bathym� trie qui, dans ce 

cas, est beaucoup plus faible, c’est à dire environ 400 m (Figure 3.90), ce qui repr� sente le 

d�bu t de la pente continentale sous-marine, juste après la rupture de pente de la plateforme. 
Cette zone est particulièrement int� ressante car elle se situe en dehors du do maine de 
stabili t� des hydrates (600 m et plus) et les fluides qui peuvent circuler ne peuvent donc 

pas être mis en relation avec les hydrates de gaz. 
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Figure 3. 90 : Carte bathym� trique de la zone des r�c ifs construits dans le bass in Ango lais (isobathes = 5 
m, donn �es EM300 acquises par Total-Fina-Elf). 

3.6.2. Propriétés acoustiques de la zone 

Dans le bassin angolais, un profil de 3.5 kHz r�a lis� à une ba thym� trie de 400 m 

environ montre une d�p ression de plusieurs centaines de mètres de large surplomb�e pa r ce 
qui semble être des hyperboles (Figure 3.91). La première interpr� tation a donc consid� r� 

que ces hyperboles repr� sentaient un artefact li� à la pr� sence dans la colonne d’eau de 
gaz, sous forme de bulles ou d e micro-bulles, provenant directement d’un � chappement 

localis� au n iveau de la d�p ression qui a alors � t� interpr� t�e comme un pockmark (c.f. 

paragraphe 2.3.1). 

Depuis cette première interpr� tation, les donn�e s bathym� triques montrent que des 
dômes ex istent r�e llement dans ces d�p ressions. La hauteur de ces dômes peut atteindre 

40 m, repr� sentant des obstacles de taille pour les ondes sismiques. Sur le profil de 3.5 kHz, 

la grande hyperbole centrale correspondrait donc r�e llement à un de ces dômes mais par 
contre, les autres hyperboles plus petites pourraient être dues à des �c hos lat� raux de 
dômes positionn �s devant ou d err ière le profil 3.5 kHz. 



Les évidences de la migration et de l' expulsion des fluides 197 

Les � tudes r�a lis�e s sur des dômes de taille similaire, d� couverts sur de nombreuses 

marges dans le monde, ont montr� qu’ils correspondaient en r�a lit� à de s constructions 

r� cifales (DeMol et al., 2002, et r� f� rences cit�e s). 

 

 
Figure 3. 91 : Profil 3.5 kHz dans la zone des r�c ifs construits (Campagne ZAIANGO 1 et 2). La forme en 
hyperbole au dessus de la d� press ion a condu it à consid� rer que du g az dans la colonn e d’eau � tait à 
l’origine d’une diff raction du signal.  

3.6.3. Les faciès identifiés sur le fond de l’eau 

Les faciès A, A’, et B ont � t� reconnus sur le fond de l’eau autour des grands dômes 
(Figure 3.92). Par contre, le faciès C est totalement absent et le faciès C’ ne s’exprime pas 
de la même manière que sur les autres s ites. En effet, les grands dômes ne 

correspondent pas directement à la pr� cipitation massive de carbonates. Il s’agit en r�a lit� 
de massifs r�c ifaux construits, dont seulement le sommet semble vivant (Figure 3.92). Il 

est cependant difficile de dire à l’heure actuelle s’il existe un contrôle bathym� trique pour 

l’� volution de ces r� cifs. Par contre, la faible bathym� trie (<400m), peut expliquer le 

d� veloppement de telles communaut� s r� cifales. De la même manière que pour les autres 

sites de sorties de fluides, ces communaut� s vivent et se d� veloppent grâce aux 
�c happements de m� thane. Les processus de consommation de ce m� thane et la place 

des r� cifs dans la chaîne trophique sont encore m� connus à ce jour. 

La plupart des espèces d� jà reconnues sur les autres sites, ont � t� � galement 
identifi�e s autour des dômes r� cifaux. Seuls les Vestimentifères semblent absents et ils 
pou rraient être remplac�s par ces r�c ifs dans le faciès C’. Des dômes de taille 

semblable ont d� jà � t� identifi� s sur de nombreuses marges et les espèces r� cifales 
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reconnus correspondaient principalement � de s Madrepora et des Lophelia (DeMol et al., 

2002). Ils seraient alors un bon indicateur d’échappements importants de méthane � de s 

bathymétries inférieures � 400 m. 

 

 
Figure 3. 92 : Photographies du fond de l’eau dans la zone des r�c ifs construits (Campagne BIOZAIRE1). 
A gauche : tache de s� diment r� du it et coqu ill es mortes, caract� ristiques du faciès B. A droite : R�c ifs 
qu i construisent des dômes de plus de 40 m de haut au n iveau des sorties de fluides les plus ac tives. 

3.6.4. Contraintes structurales 

Les dômes récifaux semblent alignés suivant des iso-contours bathymétriques, ce qui 

renforce l’idée d’un contrôle du d � velopp ement de ces c ommunaut�s par la 
bathym� trie. Cependant, plusieurs alignements parallèles entre eux (Figure 3.93), suivent 

des lignes bathymétriques différentes. En réalité, de nombreuses failles normales orientées 

NW-SE affectent la couverture sédimentaire, indiquant que cette zone subit toujours 

l’extension gravitaire d’axe NE-SW. Ces failles peuvent aisément conduire les fluides jusqu’� 
la surface et les alignements de ces r�c ifs pourraient être un marqueur des failles et donc 

de la structuration d e la marge. Nous verrons par la suite que c’est effectivement le cas, et 

que les sorties de fluides sont toujours un marqueur d’un objets enfouis. 
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Figure 3. 93 : Profils SAR sur le fond d e l’eau de la zone de r�c ifs construits (Campagne ZAIANGO 1 et 2). 
L’alignement de ces dômes pou rrait repr�se nter la trace sur le fond  de l’eau d ’une faill e enfou ie le long d e 
laquelle les fluides sont remont�s . 
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4. SYNTHESE ET BILAN 

L’organisation spatiale des communaut� s chimiosynth� tiques au droit des 

� chappements de fluides est directement contrôl�e pa r la nature des fluides qui sont 

expuls� s et surtout leur concentration. Nous avons ainsi distingu� 5 types de faciès sur le 

fond : 

- le faci�s A : il s’agit d’un faciès h� mip� lagique de pente que l’on retrouve 

commun� ment hors contexte de sorties de fluides. La bioturbation est faible. La 

concentration en m� thane dissous dans l’eau de fond est inf� rieure à 0.01 µl/l. Ce faciès 

correspond à une r� flectivit� faible. 

- le faci�s A’ : La bioturbation est beaucoup plus importante, caract� ris�e pa r de 

nombreux terriers de vers fouisseurs qui construisent parfois des monticules d’une vingtaine 

de cm de haut. Des holothuries peuvent être pr� sentent en très grand nombre. Ce faciès se 

situe surtout à la p� riph� rie des zones de sortie de fluides. La r� flectivit� de ce faciès est 

faible. 

- le faci�s B : il est caract� ris� pa r des s�d iments r�du its sur lesquels des voiles 

bact� riens blancs peuvent s’installer. De nombreuses coquilles de V� sicomyid� s sont 

souvent associ�e s à ce faciès, et sont responsables d’une anomalie de r� flectivit� moyenne 

sur le fond. La concentration en m� thane est g�n� ralement inf� rieure à 5 µl/l. 

- le faci�s C : il pr� sente les mêmes caract� ristiques que le faciès B, mais des 

placages d’encroûtements, de 10 à 20 cm de haut, couvrent le fond de l’eau. La 

concentration en m� thane dissous dans les eaux de fond est sup� rieure à 5 µl/l. La pr� sence 

des encroûtements carbonat� s g�nè re une anomalie forte de r� flectivit� . 

- le faci�s C’ : il s’agit du même faciès que le faciès C, mais les encroûtements 

construisent de v� ritables dômes de plus de 4 m de haut. La concentration forte en m� thane, 

sup� rieure à 20 µl/l, permet l’installation des vers tubicoles Vestimentifères qui se fixent sur 

les encroûtements carbonat� s. La r� flectivit� de  ce faciès est très forte. Dans le cas des 

r� cifs construits, les vers Vestimentifères sont remplac� s par les r� cifs. 

Les faciès d� crits ici correspondent à leur maximum d’activit� . Dans le cas d’un site 

mourant, le drapage h� mip� lagique peut venir couvrir les encroûtements ou les coquilles de 

bivalves, et l’intensit� de la r� flectivit� va progressivement diminuer à mesure de 

l’enfouissement. Inversement, le flux de m� thane peut augmenter brutalement sans que la 

faune n’ait eu le temps de s’adapter ou de coloniser le site. Dans ce cas, il est possible de 

mesurer des concentrations en m� thane qui ne correspondent pas au faciès sur le fond, ce 

qui donne une indication sur le sens d’� volution du site : vers un site croissant ou vers un 

site mourant. 

Le chemin suivi par les fluides est fonction de la structuration de la marge qui g�nè re 

des failles, initiant ainsi des drains pr� f� rentiels pour les fluides (Kobayashi, 2002). Nous 
allons voir dans les chapitres suivants que les faill es sont f inalement les vecteurs 
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principaux de la migration d es fluides, mais que chaque discontinuit� dan s la colonne 

s�d imentaire est susceptible de repr� senter un drain pour les fluides. 
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Figure 3. 94 : Sch� ma de synthèse ill ustrant la r� partition d es faciès sur le fond d ’une zone de sortie de 
fluides en fonction du flux de m� thane. 
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CHAPITRE IV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

UN INDICATEUR DE LA COMPACTION PRECOCE 

DES SEDIMENTS : L’INTERVALLE DIT « HACHE-

FAILLE » 

 
Vue 3D d’un horizon situé dans l’intervalle « Haché-Faillé ». 
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1. DEFINITION DE L’INTERVALLE « HACHE-FAILLE » 

Au début des années 90, les progrès réalisés dans la résolution et l’imagerie de la 
géophysique marine ont permis d’identifier un système particulier de faill es normales à 
faible rejet vertical présent sur de nombreuses marges à travers le monde (Henriet et al., 

1991 ; Cartwright and Dewhurst, 1998). La très forte densité de ces failles et leur faible 
espacement, 100 à 200 m en moyenne, donne aux profils sismiques un aspect hach� s ur 
un intervalle de plusieurs centaines de mètres d’� paisseur . Nous définirons les 

intervalles présentant un tel faciès sismique sous le nom d’Intervalles « Hachés-Faillés » (ou 

IHF). Ces faciès particuliers se développent dans des environnements de pente continentale 

dominés par une sédimentation argilo-clastique. Son origine, qui reste encore aujourd’hui 

très discutée, a été attribuée à des processus gravitaires ou tectoniques. La multitude de 

failles qui le compose n’est pas répartie latéralement de façon homogène ce qui peut jouer 

un rôle important sur la compaction et qui pourrait avoir un impact sur la stabilité des pentes. 

Dans le bassin du Congo cet intervalle se développe superficiellement à partir de quelques 
dizaines de mètres de profondeur et affecte en moyenne les 600-800 premières msTWT 
de la couverture s� dimentaire (Figure 4.1). La haute résolution des données de sismique 

3D dans toutes les directions de l’espace vont nous permettre de mieux caractériser 

l’extension de ce faciès à l’échelle régionale, depuis le haut de pente jusqu’à la plaine 

abyssale, mais aussi de mieux comprendre les mécanismes de formation de cet intervalle 

grâce à une étude de détail de ces failles. Les observations et les analyses issues de 

l’imagerie, de carottes et de plongées ROV, acquises au cours des campagnes ZAIANGO 

(1998-2000), fournissent des données complémentaires qui vont nous permettre d’affiner le 

modèle que nous proposons ici. 

 

 
Figure 4. 1 : Profil sismique ZAI-08, issu de la sismique ZAIANGO 2D, localis� dans le bass in du Congo . 
L’intervalle Hach� -Faill � es t marqu� par une multitude de faill es à faible rejet vertical. Son � paisseur est 
de 600 à 800 msTWT en moyenne. 
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Dans la litt� rature, ce faciès est g�n� ralement d� crit dans des s� ries assez fortement 

enfouies et il n’est donc pas possible de pr� ciser à quel moment de l’histoire de la marge 
l’IHF se d� veloppe. Dans le bassin du Congo, le fond d e l’eau est affect� par de 
nombreux s ill ons rectili gnes de plusieurs centaines de mètre de long pour quelques 

mètres de profondeur. Nous montrerons que ces sillons, initialement attribu� s à du simple 

fluage sur la pente (Rapport ZAIANGO 1&2), repr� sentent en fait la trace sur le fond de l’eau 

de l’intervalle Hach� -Faill� sous-jacent. Nous avons focalis� no tre � tude sur la zone Nord 

(not�e en po intill� s sur la carte DIP de la Figure 4.2) car cette zone n’est pas soumise à 

l’influence du canyon du Zaïre ni à celle du front de d� formation diapirique de l’escarpement 

angolais, plus au Sud. 

 

 
Figure 4. 2 : Carte DIP de la couverture de sismique 3D du b ass in du  Congo . La zone Nord, en po intill �s , a 
fait l’ob jet d’une � tude d� taill �e de l’i ntervalle Hach� -Faill � . 

2. CONNAISSANCES BIBLIOGRAPHIQUES SUR L’IHF 

2.1. LE FACIES HACHE-FAILLE EN COUPE 

La particularit� de s failles de l’intervalle Hach� -Faill� e st qu’elles n’affectent pas toute 

la colonne s�d imentaire. En effet, le long des profils sismiques d� crits dans la litt� rature, les 

limites sup� rieures et inf� rieures de cet intervalle semblent coïncider avec des horizons 
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stratigraphiques (Dewhurst et al., 1999). Dans la plupart des zones où ce faci� s particulier a 

été reconnu, l’intervalle Haché-Faillé était toujours enfoui à plusieurs centaines de 

millisecondes sous le fond de l’eau. Les séries sédimentaires sous-jacentes et sus-jacentes 
n’étaient pas déformées, suggérant que des process us de fracturation in situ avaient 
affect� exc lusivement les s� diments de cet intervalle. 

 

 
Figure 4. 3 : Coup e sismique de l’i ntervalle Hach� -Faill � e n Mer du Nord (d’après Cartwright (Cartwright, 
1994) pu is Dewhurst, (Dewhurst et al., 1999)). 

 

Dans le bassin du Congo, cet intervalle semble enfoui à une centaine de m� tres sous 

le fond de l’eau. Nous verrons dans ce chapitre que la limite supérieure de l’IHF se situe en 

réalité à 30 m de profondeur et que cette valeur reste constante à l’échelle de la zone 

d’étude. 

2.2. LE FACIES HACHE-FAILLE EN PLAN 

L’espacement entre deux profils de sismique 2D est généralement largement 

supérieur à celui de deux failles consécutives. L’utilisation de tels profils ne permettait donc 

pas de définir la réelle extension latérale de ces failles. La difficile appréciation de la 

longueur de chaque segment, de leur orientation ou de leur répartition limitait finalement la 

compréhension de leurs géométries vraies. A partir de la fin des années 90, l’utilisation plus 

large de la sismique 3D, avec un espacement inter-profils de 25 m (voire 12.5 m) a permis 

de mettre en évidence que ces faill es dess inent un v� ritable r�sea u po lygon al sur 
chaque horizon affect�  (Cartwright and Lonergan, 1996). 

Les études récentes, menées sur cet intervalle en Mer du Nord et utilisant les 

données de sismiques 3D, montrent que l’espacement entre ces failles, leur orientation et 

leur longueur varient en fonction de l’intervalle stratigraphique (Figure 4.4) (Lonergan et al., 
1998), c’est-à-dire en fonction d e la nature li tho logique des s� diments. Il semblerait donc 

que les param� tres intrins� ques des sédiments jouent un rôle sur la répartition des failles. 

Nous montrerons par la suite que la lithologie des sédiments induit des propriétés 
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rh�o logiques diff� rentes qui contrôlent la g�o m� trie g�n� rale des failles du Hach� -Faill� e t 

leur organisation. 

 

 
Figure 4. 4 : Cartographie des faill es de l’i ntervalle Hach� -Faill � reconnu en Mer du Nord (d’après 
Lon ergan (Lon ergan et al., 1998)). 

 

2.3. LES MODELES DE FORMATION DE L’INTERVALLE HACHE-FAILLE 

Le faciès de l’IHF sur les profils sismiques est très similaire à celui d� crit dans le cas 

des hummocks (Vogt, 1997). Il s’agit de processus de dewatering diff� rentiel  entraînant la 

formation de creux et de bosses à l’int� rieur d’un même intervalle, traduisant des degr� s 

divers de compaction. L’extension verticale des hummocks reste limit�e e t aucune faille ne 

se forme r�e llement. La première hypothèse de formation des intervalles faill� s sugg� rait 

que les s�d iments � taient soumis, à petite � chelle, à une subsidence diff� rentielle, 

responsable du cloisonnement de petits panneaux qui � voluaient ind�penda mment les uns 

des autres (Clausen and Korstgard, 1993). A partir des observations r�a lis�e s sur les profils 

sismiques 2D, quelques mod� lisations analogiques ont � t� r�a lis� es pour tenter de 

reproduire ces ph�no mènes, montrant qu’une extension � tait n� cessaire pour cr�e r ce type 

de failles (Higgs and McClay, 1993). L’utilisation r� cente de la sismique 3D a permis 

d’� tendre la vision de ces objets dans toutes les directions et de proposer des modèles 

int� gr� s. 
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2.3.1. L’hypothèse de l’hydrofracturation 

L’observation presque syst� matique d’un IHF enfoui et sce ll �  par une couverture 

s�d imentaire imperm�ab le a conduit plusieurs auteurs à une hypothèse 
d’hydrofracturation . Ce ph�no mène apparaît lorsque les fluides interstitiels d’un intervalle 

s�d imentaire sont isol� s du système des eaux de fond par le d�pô t d’une couverture 

imperm�ab le (Xinong et al., 1999). Pendant la s�d imentation, la pression interstitielle 

augmente dans ce compartiment jusqu’à atteindre le seuil de rupture de la roche. C’est à 

dire que la pression interstitielle compense alors la contrainte lithostatique, conduisant à la 

fracturation du compartiment en surpression (Figure 4.5). Les failles ainsi cr��e s permettent 

aux fluides de s’� chapper. Les fractures peuvent alors se refermer soit parce que la pression 

diminue brutalement, soit parce que les fluides peuvent cimenter les pores dans la fracture 

(Wangen, 2000), isolant de nouveau le compartiment à l’int� rieur duquel la pression va r� -
augmenter pendant la s�d imentation. Ce modèle cyclique propose donc que les failles 

jouent le rôle de valves qui s’ouvrent et se referment pendant des � v�ne ments d’expulsion 

catastrophique des fluides interstitiels (Henriet et al., 1991 ; Sibson, 1992). 

 

 
Figure 4. 5 : Modèle de formation d e l’i ntervalle Hach� -Faill � (d’après Henriet, (Henriet et al., 1991)). Ce 
modèle propo se que la surcharge brutale de s� diments fins isole les compartiments sous-jacents du 
système des eaux de fond , g� n� rant une surpress ion qu i peut condu ire à leur fracturation. Les fluides 
interstitiels peuvent alors s ’�c happer brutalement cr�a nt une sorte de collapse des s� ries. 

 

Cependant, ce modèle catastrophique n’explique pas les relations g�o m� triques 

observ�e s entre les failles du compartiment fractur� . L’� tendue lat� rale des compartiments 

fractur� s (parfois à l’� chelle du bassin lui-même), leur limitation à des bathym� tries 
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relativement profondes (g�n� ralement sup� rieures à 400 m) et la g�o m� trie des failles (les 

plans de failles ne semblent pas rectilignes) suggèrent un process us beaucoup p lus 
progress if et continu d ans le temps qui affecte des s�d iments ayant une nature 

lithologique particulière. D’autre part, la d� couverte plus r� cente d’intervalles Hach� -Faill� 

superficiels, sans couverture s�d imentaires qui puisse sceller le système, a conduit à de 

nouvelles hypothèses n’invoquant pas de surpressions dans le compartiment fractur� 

comme moteur de leur formation. 

2.3.2. L’hypothèse de la contraction des sédiments 

L’hypothèse la plus couramment admise aujourd’hui invoque un process us soit 
d’extension d e la couverture soit de contraction  des s�d iments superficiels. Dans le cas 

de l’extension lat� rale d’un intervalle, son �pa isseur va diminuer, provoquant l’apparition de 

petites failles normales en r�pon se à la d� formation (Figure 4.6). Ces failles vont pouvoir 

conduire les fluides interstitiels vers la surface diminuant le volume total de s�d iments. Dans 

le cas d’une contraction des s�d iments, des failles en mode 1 vont s’ouvrir individualisant 

des blocs polygonaux. Les fluides interstitiels vont � galement pouvoir s’� chapper et le 

volume total de s�d iments va diminuer. Les blocs ainsi cr�� s vont basculer les uns par 

rapport aux autres en donnant l’apparence d’une extension (Figure 4.6). 

 

 
Figure 4. 6 : Mod� le de formation d es po lygon es du Haché-Faill é par expulsion d es fluides interstitiels 
pendant la compaction. Cette expulsion a pou r effet de diminuer le volume total des sédiments qu i se 
contractent et se fracturent pou r accommoder la déformation (d’apr�s Cartwright (Cartwright and 
Lon ergan, 1996)). 
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Ces deux hypoth� ses voisines décrivent des process us de compaction p r�c oce 

des sédiments qui expulsent leurs fluides interstitiels en se fracturant. Ce faciès polygon al 
n’a � t� observ� que sur la pente de marges grasses don t les s� diments sont de type 
h� mip� lagique argileux. La nature lithologique des sédiments semble donc jouer un rôle 

dans le développement de ce type de compaction. Dans la plupart des mod� les de 

compaction, la circulation des fluides interstitiels se fait à travers la porosité lorsque celle-ci 

est connectée avec le syst� me des eaux de fond, la charge sédimentaire sus-jacente étant 

le moteur de cette expulsion. Nous allons montrer dans ce chapitre que dans le cas de 

sédiments fins, à la porosité et à la perméabilité faibles, ce syst� me de circulation peut ne 

pas fonctionner et les sédiments réagissent alors par contraction pour expulser les fluides 

interstitiels. 

3. L’INTERVALLE HACHE-FAILLE, INDICATEUR DE LA 
COMPACTION PRECOCE DES SEDIMENTS 

Ce paragraphe correspond à un article qui est en cours de soumission dans la revue 

Basin Research sous le titre : 

 

Polygon al faults-furrows system related to early stages of compaction - 
upp er Miocene to present sediments of the Lower Congo Basin. 

 

A. Gay a* , M. Lop ez b ,P. Cochon at c ,G. Sermond adaz d 

 
a Université de Lille I, Laboratoire Sédimentologie et Géodynamique, FRE 2255, Bât SN5, 59655 

Villeneuve d’Ascq, France. 

b Université de Montpellier II, Laboratoire Géophysique Tectonique et Sédimentologie, CC60, 

Bât 22, place E. Bataillon, 34095 Montpellier cedex, France. 

c IFREMER, Département Géosciences Marines, Laboratoire Environnements Sédimentaires, 

BP70, 29280 Plouzané, France. 

d Total-Fina-Elf, 64018 Pau Cedex, France 

 

3.1. ABSTRACT 

A new polygonal fault system has been identified in the Lower Congo Basin. This 

Highly Faulted Interval (HFI), 600-800 msTWT thick, is characterized by small extensional 

faults displaying a polygonal pattern in plan view. This kind of fracturing is attributed to 

volumetrical contraction of sediments during early stages of compaction at shallow burial 

depth. The upper part of the polygonal fault system of the Lower Congo Basin is 
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characterized by superposed furrows. 3D seismic data allow to visualize the progressive 

deformation of furrows during burial, leading to a real fracture, visible on seismic sections at 

110 msTWT below seafloor. We propose in this study a new geometrical model for 

volumetrical contraction of mud-dominated sediments. Compaction starts at the water-

sediment interface by horizontal contraction, creating furrows perpendicular to the present 

day slope. During burial, continued shrinkage evolves to radially contraction, generating 

hexagonal cells of dewatering at 30 msTWT below seafloor. With increasing contraction, 

several imbricated faults are progressively initiated from 110 to 800 msTWT. Numerous 

faults of the HFI represent a high drainage pathways for deeper fluids. We point out that 

pockmarks, which represent the imprint of gas or oil escape on the seafloor, are consistently 

located at the triple-junction of three neighbouring hexagonal cells, representing a high 

interest for predictive models of the occurrence of seepage structures on the seafloor. 

3.2. INTRODUCTION 

Over large areas of the Lower Congo Basin, mud-dominated upper Miocene to lower 

Quaternary sequences, 600 to 800 msTWT thick, are affected by closely-spaced small 

extensional faults displaying a polygonal pattern in plan view. Within this Highly-Faulted 

Interval (HFI) the polygonal fault system consists of small scale normal faults with throws 

from 5 m to 30 m and small spacing of 100 to 500 m. As previously shown in the North Sea, 

the presence of the polygonal fault system seems to be controlled by the fine-grained size of 

sediments and their mineralogy; in particular a high smectite content is considered to play an 

important role in the development of such structures (Dewhurst et al., 1999). Therefore, 

faults are often arranged in stratigraphycally bound layers characterized by a distinct spacing 

(Lonergan et al., 1998), which could be due to different lithologies (Dewhurst et al., 1999). 

The polygonal fault system was first recognised by Henriet et al (Henriet et al., 1991) 

in the Leper Clay of Belgium. He suggested that the additional load of fine-grained sediments 

could generate overpressures in an underlying interval, leading to hydrofracturation and pore 

fluid escape. Since this first hypothesis based on 2D seismic profiles, numerous examples of 

layer-bound polygonal fault systems have been described worldwide from 3D seismic data 

(Cartwright & Dewhurst, 1998): in the North Sea (Cartwright, 1994; Cartwright, 1994; 

Lonergan et al., 1998), in the Eromanga Basin (Cartwright & Lonergan, 1997; Oldham & 

Gibbins, 1995), on the New Jersey continental margin (Klitgord & Grow, 1980; Poag et al., 

1987). Cartwright & Dewhurst (Cartwright & Dewhurst, 1998) discussed the presence of a 

fault system in the northern Bay of Biscay, in the Rockall Trough in Ireland, or in the Vøring 

Basin on the Norwegian continental margin. All of these basins are characterized by a similar 

sedimentary environment suggesting that the polygonal fault systems could have formed 

through equivalent processes. The first mechanism suggested for polygonal faulting 

formation was that the highly overpressured sediments of the slope failed through a 

basinwide hydrofracture mechanism (Cartwright, 1994; Cartwright, 1994). This hypothesis is 

currently being reconsidered in the light of recently acquired 3D-seismic datasets in the North 

Sea. The faulted intervals are now interpreted as a layer-parallel volumetric contraction of 

fine-grained sediments leading to the pore fluids escape (Cartwright & Lonergan, 1996). 
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Unlike the North Sea examples (Cartwright, 1994; Lonergan et al., 1998), the faulting 

interval do not end abruptly at any specific horizon in the Lower Congo Basin (LCB). Some 

faults can even locally affect upper Miocene and early Quaternary deposits, suggesting that 

the vertical extent of the HFI is not stratigraphically controlled. 

We propose in this work a geometrical model of differential dewatering during early 

stages of compaction, related to heterogeneous compaction in the first 0-800 msTWT below 

seafloor. Furthermore, a detailed study of the organisation of faults and furrows shows that 

the pockmarks are consistently located at the intersection of three neighbouring hexagons. 

The triple-junction of three neighbouring hexagonal cells represents a preferential pathway 

for upwards fluid migration from deeper levels, in particular biogenic gases or thermogenic 

gases and oils, and could be indicative of deeper prospective reservoirs. 

3.3. DATA BASE AND PROCESSING 

This study was primarily based on 3D exploration seismic datasets from the Lower 

Congo Basin (LCB) acquired by the Total-Fina-Elf oil company. Complementary data have 

been collected during the ZAIANGO project (co-sponsored by IFREMER and Total-Fina-Elf) 

and focused on the better understanding of the Quaternary Zaire fan and slope processes. 

Data from the ODP leg 175 on the West African Margin constrained stratigraphy, 

sedimentation rates and mechanical properties of Pliocene to Present sediments (Wefer et 

al., 1998). 

The selected 3D-dataset covers an area of 4150 square kilometres with a line 

spacing of 12,5 m and a CDP distance of 12,5 m (Fig. 1). 3D-seismic analysis consists in 

extraction of continuous horizons by propagation in the 3D seismic block (Kidd, 1999). This 

process correlates the shape of the wavelength from each trace to the neighbours within a 

time interval determined by the interpreter. Other horizon attributes, derived from the seismic 

signal, can be calculated. In this study, we mainly used geometrical attributes such as the 

DIP attribute and the CURVATURE attribute. 
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Figure 4. 7 Art. 1 : Dip seafloor map, representing the area covered by 3D seismic data used in this s tudy. 
In the south-western part, salt Diapiric thrust intensively deforms the seafloor. In the central part of the 
study area, the Zaire canyon, oriented SE-NW currently incises the slope of the Lower Congo Basin. The 
seafloor is characterized by numerous rectili near depress ions, named furrows, that are mainly oriented 
NS and a large number of pockmarks see ms to be in close ass ociation with these furrows. All seismic 
profiles and d etailed study area used in this s tudy are located on this map. 

3.4. GEOLOGICAL SETTINGS 

The West African passive margin was initiated during the opening of the South 

Atlantic Ocean at Early Cretaceous (130 My) (Jansen et al., 1984; Marton et al., 2000). 

Subsequent to large accumulations of evaporites (up to 1000m) during the mid-Aptian time, 

the post-rift stratigraphy is characterized by two superposed seismic architectures that reflect 

a major change in ocean circulation and climate. From Late Cretaceous to early Oligocene 

time, an aggradational carbonate/siliciclastic ramp develops in response to low-

amplitude/low-frequency sea-level changes and an even climate (greenhouse period; 

(S� ranne, 1999; S� ranne et al., 1992). From early Oligocene to Present time, the 

sedimentation is dominated by the progradation of a terrigenous wedge that reflect high-

amplitude/high-frequency sea-level changes and an alternating drier and wetter climate 

leading to subaerial exposure of wide parts of the ramp on the West African margin. These 

high-frequency alternating climatic conditions have triggered deep incision and erosion and 

large amounts of terrigenous material have led to the formation of a 2000-3000 m-thick 

progradational wedge. In particular, the increased terrigenous input to the margin is 
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responsible for the formation of the large turbiditic fan off Congo and Angola slope directly 

fed by the Zaire River (Brice et al., 1982; Droz et al., 1996; Uchupi, 1992). It extends from the 

Zaire river estuary to the lower fan, down to 4000 m water depth. The shelf and the slope are 

deeply incised by a canyon that directly connects the Congo River with the basin floor at the 

toe of the continental slope. The Zaire canyon crosses the Lower Congo Basin (LCB) (Fig. 1) 

and is characterized by a straight erosional main trough (Droz et al., 1996). The recent ODP 

Leg 175 has supplied new information about the nature and age of these sediments. Three 

sites were drilled at varying positions from the shelf break (sites 1075, 1076 and 1077) within 

the LCB. The lithostratigraphy of Late Neogene sediments suggests that turbidity currents 

played a minimal role in transporting sediment within the LCB (Giraudeau et al., 1998; Pufahl 

et al., 1998). Presumably, the sediment trapped into the canyon were carried far onto the 

lower fan, starving the shelf of coarse detritus (Jansen et al., 1984; Savoye et al., 2000; 

Uenzelmann-Neben, 1998). Only fine sediments not confined to the canyon are delivered to 

the LCB, perhaps from riverine plumes, through sedimentation by aggregates and in fecal 

pellets (Cooper, 1999; Wefer et al., 1998) and mixed with hemipelagic sediments on the 

continental shelf and slope. 

One of the main tectonic features of the West African margin is the gravitational 

sliding of post-rift sediments above a decollement layer made up of Aptian evaporites (Duval 

et al., 1992; Liro & Coen, 1995; Lundin, 1992). In the LCB, gravitational processes created 

two structural domains of about 100 km wide each one: an extensional domain in the upper 

slope and a compressive domain located downslope. The extensional domain is locally 

associated with large amount of extension across listric faults creating individual rafts 

(Burollet, 1975; Duval et al., 1992; Rouby et al., 2002). The compressive domain is 

characterized by reverse faults leading to the intrusion of salt diapirs that partly control 

turbidite distribution and basin sedimentation. 

3.5. MORPHOLOGY OF THE HIGHLY-FAULTED INTERVAL (HFI) 

 The representative seismic section AB (Fig. 2) illustrates some of the key features of 

the seismic expression of an highly-faulted interval (HFI) in the Lower Congo Basin. It is 

characterized by numerous closely spaced normal faults, which have small offsets, ranging 

from 5 m (limit of vertical seismic resolution) to 30 m, and an average spacing of 100-500 m. 

This pattern has been identified throughout the study area, in water depths ranging from 400 

m to 2600 m (datasets limits), indicating that the occurrence of this interval is not controlled 

by the bathymetry. The HFI disappears downward close to the base Pliocene and upward 

towards the base Quaternary, with an average thickness of 600-800 msTWT. However, 

unlike the North Sea examples (Cartwright, 1994), the faults do not abruptly end at any 

specific horizon. Some faults can locally offset the base Quaternary and the upper Miocene, 

suggesting that the vertical extent of the HFI is not stratigraphically bounded. Vertically, the 

discontinuous reflection character of the faulted system is not homogeneous. The HFI is 

ordered into individual tiers of faults, characterized by a distinct fault spacing and vertical 

extent. Observations in the North Sea have shown that the fault maximum frequency occurs 

in tiers that include high amplitude reflectors reported to very fine-grained sediments 
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(Dewhurst et al., 1999). It thus appears that, although the vertical extent of the HFI is not 

stratigraphically controlled in the Lower Congo Basin, lithology plays a key role in the 

development and in the inhomogeneous frequency of faults. 

 

 
Figure 4. 8 Art. 2 : Seismic profile AB in the Lower Congo Basin. The upp er Miocene to lower Quaternary 
interval is affected by closely-spaced extensional faults, displaying a po lygon al pattern in p lan view. This 
High ly-Faulted Interval (HFI) consists of small sca le normal faults with o ffsets from 5 m to 30 m and small 
spacing o f 100 to 500 m. 

 

A dip map of the seafloor (named Horizon 1) in the northern part of the study area 

shows a large number of rectilinear depressions of a few hundred metres long (Fig. 3A). 

These furrows are widely spread out on the seafloor. They are mainly N-S oriented and they 

are evenly spaced from 1 km to 3 km. The dip map of an underlying horizon at about 40 

msTWT below the seafloor (named Horizon 2) locally displays a polygonal pattern in plan 

view, which is not homogeneously distributed (Fig. 3B): it appears only in the eastern part. In 

the western part, furrows are still visible, correlated with the N-S furrows on the seafloor. The 

boundary between both zones is not clearly defined on this dip map. The base Quaternary, 

which is included within the highly-faulted interval, is a regionally well identified high 

amplitude reflector, which can be easily mapped by automatic propagation. The dip map of 

this horizon (named Horizon 3) in the northern part of the study area discloses a dense fault 

network with polygonal pattern in plan view (Fig. 3C). The polygons size ranges from 1 km to 

3 km and they share their edges with the adjacent polygons. They are vertically correlated 

with overlying polygons on Horizon 2 and their N-S edges are correlated with furrows on the 

seafloor. 
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Figure 4. 9 Art. 3 : Dip maps of Horizons 1, 2 and 3 (the seafloor, a buried ho rizon at abou t 30 msTWT 
below seafloor and the base Quaternary buried at abou t 110 msTWT below seafloor respectively). The 
seafloor is characterized by numerous furrows that are mainly N-S oriented. The dip map of Horizon 2 
disc loses furrows organization 1) similar to the seafloor in the western part and 2) forming a po lygon al 
pattern in the eastern part. We have measured the length and the azimuth of all furrows located within the 
black frame (Area A) on the seafloor and on Horizon 2. The dip map of the base of Quaternary displays 
po lygon al faults. A detailed mapping o f ind ividual hexagon s shows that their edges are clearly correlated 
with overlying furrows. 
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On seismic profiles, seafloor furrows are characterized by small depressions, a few 

metres deep (Fig. 4). The comparison between the furrows on the seafloor and Horizon 2 

brings out that a large amount of furrows connect both horizons. They are vertically 

superposed but their depth increases with burial. A remarkable feature of the HFI in the 

Lower Congo Basin is that the superposed N-S furrows are consistently located above major 

faults at 110 msTWT below seafloor, that affect the entire faulted interval. Deformation 

increases with depth: it starts on the seafloor with the formation of shallow N-S furrows, and 

it evolves downwards to deeper and deeper furrows, until a fracture characterized by 

reflectors offsets can be seen from 110 msTWT below seafloor and below. 

 

 
Figure 4. 10 Art. 4 : Detailed morpho log ical structure of furrows on cross sec tion. In the upp er 110 ms, the 
furrows are vertically superposed. This se ismic profile shows that the depth o f furrows increased with 
burial, sugg esting an increase of deformation. At 110 msTWT below seafloor, the furrows are correlated 
with a major fault affecting the entire HFI. This level correspond s to depth where faults are visible on 
seismic sec tion. 

3.6. EVOLUTION FROM FURROWS TO SMALL EXTENSIONAL FAULTS 

In order to clarify the organization of furrows and associated polygonal network, a 

representative zone named Area A has been selected, and the curvature attribute calculated 

from 3D-seismic data because it’s powerfullness to identify and map furrows. Area A 

represents a 195 km² area located in the northern part of the study area where a polygonal 

network of furrows developped during burial (see Fig. 3 for location). Therefore the length 

and the azimuth of each furrow have been measured on curvature maps on the seafloor and 

on the shallow Horizon 2, buried at about 30 msTWT. 
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Statistical analyses on seafloor-furrows within Area A: 

The systematic mapping of furrows displays a complex organisation in plan view (Fig 5). The 

axis of depressions are not exactly rectilinear; They result from the coalescence of several 

shorter furrows or segments. Although mapping of the furrows on the curvature map shows a 

main N-S orientation, other directions can be identified on the seafloor. For the statistical 

measurements, each segment was considered as an individual furrow. This allows to identify 

520 furrows in Area A with a density of 2.7 furrows per square kilometre. The graph of the 

frequency of furrows versus length and azimuth points out: 1) one dominant population of 

furrows, mainly oriented N0 with an average length of 270 m; 2) an accessory population of 

furrows with azimuths ranging from N100 to N140 and an average length of 270 m. 

 

 
Figure 4. 11 Art 5 : Mapping o f furrows within Area A on the seafloor. The furrows resulted from the 
coalescence of several shorter segments. The graph o f the frequency of furrows versus length and 
azimuth allows to identify two main popu lations: 1) a dominant popu lation o f furrows oriented N0 with an 
average length o f 270 m and 2) an access ory popu lation o f furrows with azimuth ranging from N100 to 
N140 and an average length o f 270 m. 

 

Statistical analyses on Horizon 2-furrows within Area A: 

The same method has been applied to the shallow buried Horizon 2 (Fig 6). A total 

amount of 1644 furrows have been counted, representing a density of 8.4 furrows per square 

kilometres. The graph of the frequency of furrows versus length and azimuth discloses three 

distinct populations: 1) the same population as on seafloor, with an azimuth of N0 and an 

average length of 270 m; 2) another population previously identified on seafloor, with an 

azimuth of N120 and an average length of 270 m; and 3) an accessory population with 

shorter furrows characterized by a new azimuth of N40 and an average length of 200 m. The 

detailed mapping of furrows shows that they form an hexagonal pattern. The three identified 

directions (N0, N120 and N40) approach the directions necessary to form an hexagon, as 

shown by the detailed mapping. 
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Figure 4. 12 Art. 6 : Mapping o f furrows within Area A on the horizon 2. The total number of furrows is 
greater than on the seafloor and they are organised to form a po lygon al pattern. The furrows previously 
mapped on the seafloor have been identified on the shallow buried ho rizon 2. However, the graph o f the 
frequency of length versus azimuth allows to identify three well i nd ividualized popu lations of furrows: 1) 
a dominant popu lation o f furrows oriented N0, 270 m long , 2) another dominant popu lation o f furrows 
oriented N120 with an average length o f 270 m and 3) an access ory popu lation o f shorter furrows, 200 m 
long and o riented N40. The detailed mapping d isc loses that the majority of furrows follow these 
directions to form an hexagon al network rather than a po lygon al pattern in p lan view. 

3.7. REAL GEOMETRIES OF THE HEXAGONAL PATTERN: INTERNAL 
ORGANIZATION OF THE HFI 

In order to precise geometrical relations between the furrows/HFI system and the 

slope, we have generated a random profile (Profile CD, Fig. 7) that is close to parallel to 

slope and to the furrows on the seafloor. This profile indicates that furrows are located above 

the major faults, which affect the entire HFI. they are represented with a bold black line on 

the Figure 7 and they are named first order faults. These faults are consistently N-S oriented 

and they dip towards the East, i.e. away from the basin. As clearly visible on this seismic 

profile, the throw along the faults increases with depth from the top of the HFI (i.e. 110 

msTWT) down to 400 msTWT below seafloor, marked by a high amplitude reflector on the 

interpreted line drawing of the Figure 7. From this level down to the base of the HFI, at about 

800 msTWT below seafloor, the throw along the first order faults decreases with depth but 

the number of smaller order faults increases. The seismic profile CD discloses that the other 

families of faults are concentrated in tiers characterized by a distinct acoustic character and 

are not correlated with overlying furrows. Faults that affect two or more tiers are named 

second order faults, with an average spacing of 100-200 m. Faults that affect only one tier 

are very closely spaced, with an average distance of 50-100 m: they are named third order 

faults. The particularity of the second order faults is that they are included within the first 

order hexagons and in the same way the third order faults are also included within the 

hexagons of second order. Finally, the HFI represents an assemblage of imbricated 

hexagonal prisms. Each of them represents a cell, which is isolated from the neighbouring 

hexagonal cells by faults. The seismic horizons affected by the HFI exhibits faults 
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consistently dipping towards the east, suggesting a dominoes-style rotation for each 

hexagonal cell. 

 
Figure 4. 13 Art 7 : Rando m seismic profile CD, parallel to the slope and p erpendicular to the furrows. The 
superposed furrows are located above the top o f faults that affect all the HFI (order 1 faults). The profile 
CD disc loses that the other famili es of faults are concentrated in tiers characterized by a distinct acoustic 
character and are not correlated with overlying furrows. Faults that affect two or more tiers are named 
order 2 faults and faults concentrated in on e tier are named order 3 faults. In a general sense, the 
frequency of faults increases with depth, sugg esting that the volumetrical contraction is more eff icient at 
deeper levels. The seismic horizons affected by the HFI exhibit faults consistently dipp ing towards the 
east and giving the impress ion o f an anticlockwise rotation o f each hexagon al cell, such as dominoes. 

 

The seismic profile EF corresponds to a random line, simultaneously perpendicular to 

the slope and to the N-S furrows (Fig. 8). In this case, the N40 and N120 edges of hexagonal 

cells are correlated with furrows in the upper part of the HFI. They correspond to the first 

order faults affecting the whole HFI, highlighted by bold black lines in the interpreted line 

drawing. On the seismic profile, successive first order faults display alternate dips to the NE 

and to the SW. Seismic markers, as on profile CD, shows a maximum offset across the first 

order faults. The second and third order faults are organized in tiers corresponding to distinct 

acoustic characters. However, the main difference between profiles CD and EF is the dip of 

second and third orders faults and their relationship with first order faults. Lower order faults 

are often conjugated to same order faults (3 to 3 or 2 to 2) or to upper order faults (3 to 2, 3 

to 1 and 2 to 1). First order faults are never conjugated to a same order fault (1 to 1). In this 

case the rotation axis of cells are parallel to the profile EF. 
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Page pr� c�den te : 

Figure 4. 14 Art. 8 : Rando m seismic profile EF, simultaneously perpendicular to the slope and to the 
edges of hexagon s. As previously described on the Figure 7, three orders of faults, organised in tiers, 
have been identified on this profile. Faults of a lower order are often conjugated to faults of the same 
order (3 to 3 or 2 to 2) or to faults of the upp er order (3 to 2, 3 to 1 and 2 to 1). The high po sition o f a cell of 
the bedding marker cou ld be explained by a differential rotation o f neighbou ring h exagon al cells. 

 

Although the three orders faults are organized in tiers, the interpretation of both 

profiles CD and EF discloses that the concentration of faults increases with depth reaching 

its maximum nearby the base of the HFI. At this level the throw of faults is minimum but the 

deformation of hexagonal cells is maximum. 

Both seismic profiles CD and EF have been converted into depth profile with a 

seismic velocities polynomial law provided by Total-Fina-Elf, based on well-seismic 

calibration. The line drawing of the profiles CD and EF can be represented without any 

vertical exaggeration (Fig. 9). A prevailing feature on both profiles is that all faults are not 

consistently rectilinear. On the seismic profile CD (i.e. parallel to the slope), all faults are 

convex to the east and they dip eastwards. Although the profiles are highly deformed by the 

depth conversion, furrows are always located exactly above the upper end of first order 

faults. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Page suivante : 

Figure 4. 15 Art. 9 : Seismic profiles EF and GH, represented with the real vertical sca le in metres. On 
both profiles, the faults are not exactly rectili near. The curved shape of faults sugg ests a progress ive 
throwing du ring bu rial and sediment loading. 

 



Un indicateur de la compaction pr� coce des s�d iments : l’intervalle HACHE-FAILLE. 
 

223 

 



Un indicateur de la compaction pr� coce des s�d iments : l’intervalle HACHE-FAILLE. 
 

224 

 

3.8. DISCUSSION 

In most basin models, compaction and related phenomena are assumed to be due to 

mechanical effects in the first 0-2000 m in response to the progressive overburden of 

sediments (Vasseur et al., 1995). As sediment porosity decreases with compaction, so does 

the permeability: this is due to a set of processes involving particle re-orientation and fluid 

expulsion leading to the decrease of void spaces between particles (Maltman, 1994; Vasseur 

et al., 1995). For these reasons, overpressure development in sedimentary basins is directly 

related to lithology, sedimentation rate, thermal expansion of fluids, transformation of clay 

minerals and  hydrocarbon generation or bacterial methanogenesis (Yu & Lerche, 1996). 

Among these factors, sedimentary facies and sedimentation rates are of primary importance 

in controlling fluid pressure development in a basin. 

3.8.1. Mechanisms controlling fault development 

ODP Leg 175 results showed an overall seaward lessening of the sedimentation rate 

towards the basin (Wefer et al., 1998). The isopach map between seafloor and Horizon 2 

illustrates the progradational wedge formation (Fig. 10): the sediment thickness decreases 

from 64 msTWT in the east to a few msTWT in the west corresponding to the basinward 

decrease of the terrigenous input. On this figure, the thick zone (64 to 30 msTWT) exactly 

corresponds to the eastern zone intensively affected by the polygonal pattern of furrows (Fig. 

3B). The previously described western zone, which is only deformed by rectilinear furrows, 

corresponds to a thin cover (< 30 msTWT). It thus appears a close relationship between the 

occurrence of the polygonal network of furrows and the sediment loading. 

 
Figure 4. 16 Art. 10 : Isopach map of the Seafloor-Horizon 2 interval, ill ustrating the formation o f a 
progradational wedge during the icehou se period. The thickness decreases from 64 msTWT in the east to 
a few msTWT in the west correspond ing to the progress ive vanishing o f the terr igenou s inpu t basinward. 
The limit between b lue and g rey correspond s exac tly to the western limit of the area characterized by a 
po lygon al pattern identified on Horizon 2. There is a c lose relationship between the occurrence of the 
po lygon al network of furrows and the sediment loading. 
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Cartwright (1996) discussed two distinct strain paths as alternative explanations for 

the observed strain in the North Sea. His first hypothesis considers a finite bed length 

extension and the development of conjugate shear planes with extensional offsets due to the 

loss of pore fluids. This process leads to a thin sequence, which is partly compacted. In the 

second hypothesis, Cartwright considers that there is no change in the horizontal length and 

shear planes represent an apparent extension. For all these reasons the author argue that 

complex polygonal fault system in the Palaeocene-Miocene mudstone-dominated sequences 

in the North Sea have formed due to volumetrical contraction during compactional 

dewatering (Cartwright & Lonergan, 1996). This process is believed to occur in response to 

fluid expulsion during early compaction. The shallow origin of the faults can be evidenced by 

the recognition of growth sequences developed in their hangingwalls (Cartwright & Lonergan, 

1996). However, Early Tertiary mudrock-dominated sequences affected by the polygonal 

system correspond to fossil systems, which are sealed by overlying deposits at the present 

day. 

The detailed study of another example of a faulted system in the Lower Congo Basin 

helps to constrain the Cartwright’s model, in particular to improve the understanding of early 

processes of compaction. A curvature map of small scale furrows on seafloor shows a bulge 

of the sediments immediately downslope of the furrow axis (Fig. 11), suggesting a 

contribution of gravitational processes. During early stages of compaction, sediments may 

contract volumetrically, opening cracks within shallow sediments and forming the furrows on 

seafloor. The orientation of furrows (i.e. the opening) may be driven by the gravitational 

sliding of the sedimentary packages, along the slope. In the study area, the occurrence of 

furrows on the seafloor may represent the first evidence of compaction mechanisms by 

slope-parallel volumetric contraction, named shrinkage. This kind of shrinkage is also known 

in other environments, such as cooling of lavas, ice-wedge polygons (Lachenbruch, 1962) or 

desiccation cracks (Weinberger, 1999). All of these phenomena lead to a bulk volume loss. 

The layer-parallel contraction of sediments during burial corresponds to a process of 

dewatering involving that pore fluids have been partly expelled near furrows. The low 

permeabilities of fine-grained argillaceous sediments would impede the pore fluids expulsion 

during burial. Cartwright (1996) suggests that this process allows an increase in pore fluid 

pressure in the sealed layer, which could have triggered failure. During burial, the response 

to the dewatering may have been an increase in the shrinkage force, causing more 

displacement along faults. The faults would then continue to propagate as long as the 

dewatering cell contracted volumetrically. This mechanism induces a component of tensile 

stress to the sediment mass resulting in the reduction of the horizontal effective stress. The 

Mohr circle can intersect the failure envelope in the shear domain leading to the propagation 

of non-vertical faults (Cartwright & Lonergan, 1996; Dewhurst et al., 1999). In our case, the 

depth converted section CD displays curved first order faults all dipping toward the east, 

suggesting an incremental rotation of hexagonal cells submitted to overburden sediments. 

Progressive shrinkage leads to a reduction in bed length, and this bulk needs to be 

accommodated. The progressive reduction in bed length through contraction is balanced by 

an incremental increase in the amount of displacement distributed along the faults. 
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Figure 4. 17 Art. 11 : Detailed morpho log ical structure of furrows in p lan view. The curvature map of 
furrows shows that a bu lge develops consistently basinward, sugg esting a formation b y gravitational 
sliding o f shallow sediments. The po lygon al system could be due to a volumetrical contraction o f mud-
dominated sediments during early stages of compactional dewatering, leading to the loss of pore fluids 
(Cartwright & Lon ergan, 1996). The orientation o f furrows could be driven by the strain state of the 
shallow sedimentary column. 

3.8.2. A geometrical model for early stages of mud-dominated 
sediments compaction 

The development of polygonal fault system seems highly dependent on a 

combination of the grain size and the mineralogy as demonstrated in the Early Tertiary 

mudrocks from the North Sea Basin (Dewhurst et al., 1999). In this area, lithological analyses 

conducted on wells show that the amount of shrinkage in tiers appears to increase as the 

grain size decreases and smectite content increases. In a more general sense, analyses of 

cuttings and XRD data point to grain size being a more important parameter than burial 

depth (Dewhurst et al., 1999). 

The mud-dominated nature of slope sediments suggests that the deformation 

mechanism may be related to colloidal properties of such fine-grained sediments (Dewhurst 

et al., 1999). Current theories of one- to three-dimensional consolidation are based on the 

concept of gravitational loading with concomitant expulsion of pore fluid as a result of 

mechanical rearrangements of particles and porosity reduction. However, we show in this 

study that the horizontal volumetrical contraction of fine-grained sediments starts at the 

sediment-water interface only in one direction and it is driven by gravitational processes on 

the slope, as suggested by Dewhurst (1999). 

We propose for the LCB a geometrical model, which takes into account that the 

compaction rate is not laterally homogeneous within the first 0-800 msTWT below seafloor 

(Fig. 12). From the seafloor down to 30 msTWT, N-S furrows develop perpendicular to the 

slope, following the direction of cracks opening due to horizontal shrinkage. From 30 msTWT 

down to the base of Quaternary, the deformation progressively increases with depth, leading 

to the development of other families of furrows oriented N40 and N120. The three orientation 

of first order faults individualize hexagonal cells and the volumetrical contraction starts to be 

radial. All furrows are vertically correlated with first order faults also making up an hexagonal 

pattern in plan view. From 110 msTWT, the fault offset is visible on seismic sections and 

increases with depth. In the Lower Congo Basin, the maximum of first order fault offset is 
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reached at 400 msTWT. At deeper burial depths, compaction mechanisms need to develop 

other families of faults (second and third orders faults) for expelling pore fluids in the centre 

of first order hexagonal prisms. The fault frequency increases with depth, reaching its 

maximum at the base of the HFI (i.e. 800 msTWT). The fault density is such that the bedding 

is flattened. This corresponds to large amount of fluid expelled and to the locking of this 

system. Compaction through this process is finished. At a deeper burial, other compaction 

processes of argillaceous sediments, such as chemical or mechanical compaction, are 

involved. 

 

 
Figure 4. 18 Art. 12: Schematic bloc diagram showing the imbricated pattern o f hexagon al cells of 
dewatering. The volumetrical contraction starts at the sediment-water interface, creating rectili near 
furrows. The mono -directional contraction is parallel to the slope, sugg esting that shallow gravitational 
processes drive the orientation o f furrows. At 30 msTWT, a radially shrinkage leads to the development of 
an hexagon al pattern o f furrows, ind ividualizing d ewatering cells. At 110 msTWT hexagon al order 1 faults, 
1 to 3 km wide, are initiated. Continued shrinkage provides a mechanism to drive slip along fault planes 
that reaches its maximum at 400 msTWT. Further pore fluid expelli ng requires the formation o f more 
closely spaced hexagon al faults ( order 2 and 3 faults), included within hexagon al order 1 cells. At 800 
msTWT, as the concentration o f faults reaches its maximum, the compaction b y shrinkage is finished. 

 

The main factor controlling the development of hexagonal fault systems is the 

overburden load over fine-grained sediments characterized by a relative high smectite 

content (Dewhurst et al., 1999). However, the orientation of furrows and underlying faults as 

well as their bending in the slope direction suggests the interaction of gravity-driven shearing 

of the compacting interval. The appearance of an hexagonal fault system reaching the 

seafloor could thus be indicative of the present day strain state within the sedimentary 

column. 
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3.8.3. Implications for fluids migration from deeper levels 

The HFI represents an interval with a high drainage potential for pore fluids. In this 

context, fluids migrating from deeper levels are preferentially driven through this interval 

along the pre-existing first order faults, which affect all the HFI. Fluid venting related of 

deeper origin are expressed on seefloor by erosional features named pockmarks. These 

fluids are commonly related to gases (biogenic or thermogenic), oil, interstitial water or to a 

combination of all of them, migrating from deeper reservoir levels. The 3D seismic dataset 

allows to identify chimneys of fluid migration, which could be indicative of deeper reservoirs 

(Heggland, 1998). In particular, the fault attribute allows to map vertical discontinuities, such 

as faults of the HFI and fluid chimneys. In the study area, these chimneys are consistently 

located on the triple-junction of three hexagonal first order faults. Only faults that are N-S 

oriented are correlated with overlying superposed furrows reaching the seafloor. 

Consequently, pockmarks consistently appear at the extremity of furrows on seafloor (Fig 

13). These observations represent a high interest for a predictive model describing the 

occurrence of pockmarks on slopes characterized by fine-grained litho-facies. 

 

 
Figure 4. 19 Art. 13 : Schematic diagram representing the relationship between furrows, pockmarks and 
hexagon al cells of dewatering. Fluids from deeper levels migrate through seismic chimneys that 
consistently develop at the intersection o f three nearby order 1 hexagon s, evidenced by dip or fault 
att ributes. This triple-po int is characterized by a high d rainage potential and seafloor pockmarks are 
mainly located at the extremity of furrows oriented NS. 
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3.9. CONCLUSION : 

3D-seismic data provide new insights on the margin history and improve the 

understanding of post-depositional processes that can affect the sedimentary column in the 

Lower Congo Basin. Contrary to previous studies using time-slices, the spacing of 3D-

seismic grids allows to map reflectors. This method is conservative for internal geometrical 

relations providing high quality images of the seafloor and buried horizons. Several cross 

sections in the Lower Congo Basin display a closely-spaced normal faults system affecting 

the upper 0-800 msTWT of the sedimentary column, named a Highly Faulted Interval (HFI). 

These faults make an hexagonal network in plan view, which is characteristic of a 

volumetrical contraction of sediments in response to pore fluid escape. This process of 

compaction and dewatering is mainly due to the overburden load over fine-grained 

sediments supposed to have a high smectite content. Although several faulted systems have 

been described worldwide (Cartwright & Dewhurst, 1998), the example in the Lower Congo 

Basin is the only description of an active process reaching the present day seafloor. 

In the light of this study, we propose a model that integrates Cartwright, Lonergan and 

Dewhurst hypothesis (Cartwright & Lonergan, 1996; Lonergan et al., 1998; Dewhurst et al., 

1999): 

1) The volumetrical contraction starts at the sediment-water interface, creating 

rectilinear furrows. The contraction is horizontal, parallel to the slope, suggesting that shallow 

gravitational processes drive the orientation of furrows. 

2) As proposed by Dewhurst (1999), a real radially shrinkage develop at shallow 

burial depth. The layer-parallel contraction of sediments leads to the formation of an 

hexagonal pattern of furrows, individualizing dewatering cells. 

3) During burial, as the permeability decreases, the viscosity of sediments increases, 

reaching  a threshold at about 110 msTWT, where faulting can be expressed and hexagonal 

first order faults are visible on seismic sections below this depth. 

4) Continued shrinkage provides a mechanism to drive slip along fault planes that 

reaches its maximum at 400 msTWT. Further pore fluid expelling requires the formation of 

more closely spaced hexagonal faults (order 2 and 3 faults), included within hexagonal order 

1 cells. Finally, the HFI is composed of a sum of imbricated hexagonal prisms. 

5) At 800 msTWT, as the fault frequency reaches its maximum, the compaction by 

shrinkage is finished. 

During early compaction of mud-dominated sediments, numerous hexagonal faults 

have been initiated. The triple-junction of three neighbouring hexagonal cells represents a 

preferential pathway for fluid migration from deeper levels, in particular thermogenic gazes or 

oils, leading to the formation of pockmarks on seafloor. The detailed study of highly faulted 

intervals should improve our knowledge of early compaction processes and help to better 

understand the seafloor distribution of fluid seepage features, such as furrows and 

pockmarks. 
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4. LE ROLE DES FLUIDES SUR LA MORPHOLOGIE DE 
L’INTERVALLE HACHE-FAILLE 

Nous avons vu pr� c�de mment que l’IHF, identifi� sur les profils sismiques, 

correspond à un faciès de fracturation particulier qui accommode l’expulsion des fluides 

interstitiels à partir d’un r� seau d’hexagones de dewatering. D’une �pa isseur moyenne de 

600 à 800 msTWT, cet intervalle est caract� ris� pa r une multitude de failles à faible rejet 

vertical qui affectent principalement le Pliocène. L’interpr� tation de deux profils 

perpendiculaires dans la zone A (Figure 4.20) montre que ces faill es sont organis�es e n 
r�sea u de « poup �es russes  », c’est à dire que l’intervalle Hach� -Faill� e st constitu� d ’une 

imbrication de failles à plusieurs � chelles : 

L’ordre 1 : Les failles recoupent tout l’intervalle Hach� -Faill� depu is le sommet du 

Miocène sup� rieur jusqu’à la base du Quaternaire. Les sillons sur le fond de l’eau se situent 

syst� matiquement à l’aplomb de ces failles et celles-ci sont donc espac�e s de 1 à 3 km en 

moyenne. 

L’ordre 2 : Ces failles n’affectent qu’une partie de l’intervalle Hach� -Faill� depu is le 

sommet du Miocène Sup� rieur jusqu’au sommet du Pliocène. Elles peuvent � galement être 

conjugu�e s aux failles d’ordre 1. Elles sont repr� sent�e s sur les profils en traits pleins.  

L’ordre 3 : Les failles de cet ordre ont une extension verticale beaucoup plus r�du ite. 

Plus particulièrement concentr�e s vers la base du Hach� -faill� , elles n’affectent que le 

sommet du Miocène Sup� rieur jusqu’à la base du Pliocène. Souvent individuelles, elles 

peuvent toutefois être conjugu�e s aux failles d’ordre 1 et aux failles d’ordre 2. 
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Figure 4. 20 : Carte DIP du fond d e l’eau de la zone Nord. Deux sous-zones ont � t� d� finies : la zone A ne 
pr�se nte pas de pockmarks s ur le fond d e l’eau ; la zone B pr�se nte plusieurs pockmarks s ur le fond d e 
l’eau. 
 

La zone A, que nous avons � tudi�e p r� c�de mment, ne pr� sentait pas de pockmarks 

sur le fond de l’eau, sugg� rant qu’aucun fluide plus profond ne soit intervenu sur le 

d� veloppement r� cent du faciès Hach� -Faill� . Dans cette zone, les propri� t� s intrinsèques 

des s�d iments sur la pente d� finissent des tailles d’hexagone de dewatering (c.f. article dans 

ce chapitre) et influent sur les relations g�o m� triques entre les failles. Nous avons vu dans 

les paragraphes pr� c�den ts de ce chapitre que les sillons sur le fond de l’eau ont des 
directions et des longueurs dominantes. Pourtant, à proximit� des pockmarks , qui 

repr� sentent la trace d’une expulsion de fluides plus profonds que les fluides interstitiels, les 
sill ons ont une longu eur beaucoup p lus r� du ite et semblent totalement d�s organis�s . 
L’apport de fluides profonds, qui migrent à travers l’IHF et s’ajoutent aux fluides interstitiels, 

pourrait modifier le comportement m� canique des s�d iments superficiels. C’est pourquoi, il 

nous a paru important de comparer la morphologie des sillons dans la zone A, sans 

pockmarks et donc sans ajout de fluides suppl� mentaires, avec la morphologie des sillons 

de la zone B, dans laquelle de nombreux pockmarks sont pr� sents, t� moignant du transit de 

fluides profond à travers l’IHF (Figure 4.20). 

4.1. DISTRIBUTION DES SILLONS ET DES POCKMARKS SUR LE FOND DE 
L’EAU 

Sur le fond de l’eau de la zone B, les pockmarks semblent align� s selon un axe ESE-

WNW (Figure 4.21), marquant une zone de fort empilement de chenaux Oligo-Miocènes 

enfouis, comme nous le verrons dans le chapitre suivant (c.f. Chapitre 5). Les sillons, quant 

à eux, sont orient� s selon un axe majeur N/S et un axe secondaire NW/SE. Leur longueur 

est de quelques centaines de mètres, conforme aux mesures r�a lis�e s dans la zone A. 
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Cependant, l� où les pockmarks sont présents sur le fond de l’eau, la longueur des sillons 

est plus petite (<250 m). Il semble donc que la remontée de fluides profonds, � l’origine de la 

formation de ces pockmarks, pourrait jouer un rôle sur le développement de l’intervalle 
Haché-Faillé. D’autre part, les pockmarks se distribuent syst� matiquement aux 
extr� mit�s des s ill ons et nous allons montrer que les fluides empruntent des chemins 

particuliers pour remonter � travers la colonne sédimentaire. 

 

 
Figure 4. 21 : Carte DIP du fond d e l’eau de la zone B. Plusieurs pockmarks , pr�se nts sur le fond d e l’eau, 
semblent s’aligner suivant un axe E-SE/W-NW. 

4.2. CARACTERISATION DU FACIES HACHE-FAILLE DANS LA ZONE B 

Le profil IJ, parallèle � la ligne de plus grande pente, montre que le faciès Haché-

Faillé affecte principalement l’intervalle Plio-Quaternaire (Figure 4.22). Immédiatement sous 

la base Pliocène, un chenal turbiditique enfoui, du Miocène supérieur, a été identifié. Le 

chenal turbiditique est essentiellement constitué d’un matériel sableux caractérisé par une 

porosité plus importante que les sédiments argileux de pente et il représente donc un 

réservoir potentiel pour les fluides profonds. Ainsi, plusieurs anomalies d’amplitude dans les 

levées et dans le corps du chenal pourraient représenter des accumulations de gaz qui 
pou rra ensuite migrer le long d es faill es de l’IHF. Cette hypothèse est confirmée par la 

présence de nombreux petits « bright spots » (représentés par des flèches blanches sur le 

profil) et par une épaisse zone de gaz libre piégé sous les hydrates qui permet au BSR de 

s’exprimer de manière indiscutable (c.f. Chapitre 2). L’expulsion de ce gaz libre se fait par 

une cheminée de dysmigration de fluides alimentant un pockmark sur le fond de l’eau. La 

distribution des pockmarks sur le fond de l’eau semble donc conditionnée : 1) par la 

présence d’un chenal enfoui qui représente le réservoir de fluides profonds, 2) par l’intervalle 

Haché-Faillé qui permet � ces fluides de remonter vers la surface et 3) par les hydrates qui 

jouent le rôle de barrière temporaire avant de redistribuer les fluides sur le fond de l’eau. 
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Figure 4. 22 : Profil sismique IJ, parall � le à la ligne de plus grande pente. Le pockmark sur le fond d e l’eau 
est associé à une cheminée de dysmigration d e fluides qu i semble s’enraciner sur le BSR. Un 
paléochenal enfou i du Mioc� ne supérieur pou rrait représenter la source en fluides qu i alimente plusieurs 
« bright spots » , marqués par des fl�c hes blanches, et la poche de gaz libre sous les hydrates. 

 

Cependant, le BSR et le gaz libre pi� g� de ssous traversent toute la zone B ce qui ne 

permet pas d’affirmer que la source de fluides se situe effectivement au niveau du chenal. Le 

profil sismique KL, perpendiculaire au profil IJ et passant par le même pockmark, montre la 

même superposition d’un pockmark et de sa chemin�e au -dessus d’un BSR avec du gaz 

libre pi� g� de ssous, lui-même situ� au -dessus du pal�o chenal enfoui (Figure 4.23). La 

poche de gaz libre a une extension lat� rale de 4 km environ. Les mêmes « bright spots » 

sont pr� sents entre le gaz libre et le pal�o chenal enfoui, mais aucun d’entre eux n’est 

pr� sent de part et d’autre de la zone d’accumulation du gaz libre, sugg� rant que les fluides 
remontent bien depuis le paléochenal enfoui et sont ensuite stockés provisoirement 
sous les hydrates avant d’être redistribués sur le fond d e l’eau.  

 



Un indicateur de la compaction pr� coce des s�d iments : l’intervalle HACHE-FAILLE. 
 

234 

 
Figure 4. 23 : Profil sismique KL, ill ustrant la relation qu ’il existe entre le pal� ochenal enfou i du Miocène 
sup� rieur, repr�se ntant la source de fluides, le Hach� -Faill � qu i condu it les fluides vers la surface et 
alimente la poche de gaz libre sous les hydrates, et la chemin�e e t le pockmark qu i expulsent les fluides 
sur le fond d e l’eau. 

 

Nous verrons dans le chapitre 5 que ce mode de migration des fluides est un cas 

fr� quent dans le Bassin du Congo où de nombreux pockmarks sur le fond de l’eau sont 

associ� s à des chenaux enfouis Oligo-Miocènes. 

4.3. LA MIGRATION DES FLUIDES PROFONDS DANS L’INTERVALLE 
HACHE-FAILLE 

Les diff� rents « bright spots » de l’intervalle Pliocène, identifi� s sur les profils IJ, KL et 

sur l’ensemble des profils du bassin du Congo, sont toujours localis� s le long des failles du 

Hach� -Faill� . Une observation attentive de leur r�pa rtition sur les profils permet de voir que 
les fluides migrent le long d es faill es d’ordre 1, c’est à dire celles qui affectent tout 
l’i ntervalle Hach� -Faill � . D’autre part, les pockmarks se  distribuent syst� matiquement 
aux extr� mit�s des s ill ons qui sont localis�es à l’aplomb des nœuds des hexagon es 
d’ordre 1. Ces nœuds, ou points triples de jonction de trois hexagones voisins, seraient 

donc à la fois une zone de convergence pour les fluides interstitiels issus du centre des 

cellules de dewatering (eau ou gaz biog�n ique) et des drains pr� f� rentiels pour les fluides 

profonds qui peuvent ainsi traverser tout l’intervalle Hach� -Faill� depu is le r� servoir jusque 

sur le fond de l’eau. Nous proposons donc un modèle de r�pa rtition des pockmarks sur le 

fond de l’eau qui d�pend de la localisation des hexagones d’ordre 1 du Hach� -Faill� e t de la 

r�pa rtition des sillons sur le fond (Figure 4.24). 
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Figure 4. 24 : Mod� le de migration d es fluides profond s à travers l’i ntervalle Haché-Faill é. Les fluides 
remontent le long d es po ints triples de jonction d e trois hexagon es d’ordre 1 et sortent sur le fond d e 
l’eau à l’extrémité des s ill ons orientés N/S. 

 

Les failles de l’intervalle Hach� -Faill� , identifi�e s dans la zone B, sont espac�e s de 

quelques centaines de mètres. Cet espacement semble identique à celui mesur� dan s la 

zone A. Cependant, sur le fond de l’eau, la longueur des sillons semble plus r�du ite à 

proximit� de s pockmarks. Nous allons montrer, grâce à une � tude statistique sur l’orientation 

et la longueur des sillons que l’apport de fluides profonds peut profond� ment perturber les 

s�d iments superficiels. 

4.4. ETUDE STATISTIQUE SUR LES SILLONS SUPERFICIELS DE LA ZONE B 

La zone B couvre une surface de 195 km², strictement identique à la surface de la 

zone A, ce qui va nous permettre de comparer des r� sultats statistiques. Nous avons point� 

les deux même horizons, c’est à dire le fond de l’eau et un horizon enfoui à 30 ms environ. 

En raison de l’apport s�d imentaire progressivement r�du it vers l’aval qui provoque une 
progradation sur la pente, cet horizon est moins enfoui que dans la zone A. Il n’est don c 
pas dans l’i ntervalle Haché-Faill é de la zone B. 

4.4.1. Cartographie des sillons sur le fond de l’eau 

Les sillons ont � t� cartographi� s à partir d’une carte de courbure de cet horizon. 

L’attribut courbure, calcul� à  partir de la carte isochrone, permet de mettre en � vidence des 
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courbures concaves et convexes qui sont sp� cifiques aux sillons sur ce domaine. Cette 

cartographie permet de mettre en � vidence des s ill ons qui sont beaucoup p lus 
conn ect�s e ntre eux que dans la zone A. Ils forment ainsi de très longs sillons composites 

qui peuvent atteindre 5 à 7 km de long. 

La longueur de chaque sillon et son azimut ont � t� mesur� s et report� s dans un 

diagramme de fr� quence qui met en � vidence trois populations distinctes de sillons (Figure 

4.25) : 

- une popu lation d e sill ons orient�s N0 avec une longu eur de 270 m. Il s’agit de 

la même population identifi�e dan s la zone A. Cependant, cette population est caract� ris�e 

dans ce cas par un nombre plus important de sillons plus petits (entre 0 et 150 m de long). 

- une popu lation d e sill ons orient�s N120 avec une longu eur de 250 m. Il s’agit 

� galement de la même population identifi�e dan s la zone A. Les sillons ont une longueur qui 

est bien centr�e sur 250 m. 

- une popu lation d e sill ons orient�s N160 avec une longu eur de 400 m. Il s’agit 

d’une population qui n’avait pas � t� identifi�e dan s la zone A. 

 

 
Figure 4. 25 : Diagramme de fr� quence en fonction d e la longu eur et de l’azimut des s ill ons sur le fond d e 
l’eau de la zone B. 
 

Le fond de l’eau est donc caract� ris� pa r les deux même popu lations de sill ons 
orient�s N0 et N120. Cependant, la cartographie pr� cise de ces sillons permet de mettre en 

� vidence que les s ill ons à proximit� des pockmarks s ont effectivement orient�s N0, 
mais que leur longu eur, inf� rieure à 150 m, est beaucoup p lus petite que dans la zone 
A. D’autre part la troisième population de sillons orient� s N160 avec une longueur de 400 m 

servent syst� matiquement de jonction entre des sillons orient� s N0. Ces sillons repr� sentent 
des zones de relais entre les s ill ons N0. 

La morphologie et la distribution des sillons sur le fond de l’eau de la zone B 

semblent donc perturb�e s par la pr� sence de pockmarks qui repr� senteraient un apport de 
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fluides profonds en plus des fluides interstitiels qui s’� chappent des s�d iments superficiels à 

travers les sillons. 

4.4.2. Cartographie des sillons sur l’horizon 2, enfoui à 30 ms 

La cartographie des sillons sur l’horizon enfoui à 30 ms TWT, permet imm�d iatement 

de constater que le r�sea u de sill ons semble mal organis�  et que leur longueur est 

beaucoup plus r�du ite. Pourtant le diagramme de fr� quence de la longueur des sillons en 

fonction de leur azimut montre que trois populations bien distinctes cohabitent sur cet 

horizon (Figure 4.26) : 

- une popu lation d e sill ons orient�s N0, de 100 m de longu eur. Cette famille de 

sillons a la même orientation que celle identifi�e dan s la zone A, mais leur longueur est 

beaucoup plus courte. 

- une popu lation d e sill ons orient�s N120, de 120 m de longu eur. Cette 

population correspond à la même famille de sillons observ�e dan s la zone A. La longueur 

des sillons est � galement plus courte. 

- une popu lation d e sillons orient�s N40, de 100 m de longu eur. Cette nouvelle 

population a la même orientation que celle observ�e sur la zone A, mais la longueur des 

sillons est largement inf� rieure dans ce cas. 

 

 
Figure 4. 26 : Diagramme de fr� quence en fonction d e la longu eur et de l’azimut des s ill ons sur un 
horizon enfou i à 40 ms sous le fond d e l’eau. 

 

Ces trois populations ont des directions s trictement identiques à ce lles 
observ�es dans la zone A pou r le même horizon. L’� tat de contraintes dans la colonne 

s�d imentaire, command� pa r la structuration de la marge, semble donc contrôler l’orientation 
des sillons, comme cela a � t� vu dans la zone A. Pourtant, les s ill ons ne forment pas 
d’hexagon es bien d� finis. Cela signifie que dans la zone B, situ�e p lus à l’aval, l’horizon 2 
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n’est pas encore dans la fenêtre de formation du Hach� -Faill � , ce qui confirme bien que 

la charge s�d imentaire est le moteur de la formation de ce faciès. 

D’autre part, la longueur des sillons sur cet horizon est beaucoup plus petite. Ainsi, 

l’apport de fluides sous-jacents pourrait être responsable de la formation d’hexagones de 

dewatering au diamètre plus petit. La cartographie des sillons sur la base Quaternaire 

montre que la taille des hexagones est de 1 à 3 km de diamètre, conforme à celle observ�e 

sur ce même horizon dans la zone A. Nous avons vu dans le paragraphe pr� c�den t que la 

nature des s�d iments contrôle l’espacement entre les failles et donc le diamètre des 

hexagones. On peut donc en conclure que les propri� t� s des s�d iments de la base 

Quaternaire sont identiques dans la zone A et dans la zone B. La formation de sillons plus 

petits est donc contemporaine de l’apport de fluides suppl� mentaires qui modifient ces 

propri� t� s. Une � tude d� taill�e de tous les horizons compris dans l’intervalle 

Quaternaire/Actuel montre que l’horizon enfoui à 30 ms est le premier à être affect� pa r des 

sillons dont la longueur est anormalement petite. Cette observation a une implication forte 

sur la datation des � v�ne ments d’expulsion de fluides sur le fond de l’eau. Cet horizon 

pourrait correspondre au premier horizon qui a vu le d�bu t de l’expulsion des fluides et la 

formation des pockmarks dans la zone B. La loi de conversion temps-profondeur, fournie par 
Total-Fina-Elf, permet de calculer que l’enfouissement vrai de cet horizon est d’environ 
21 m. D’autre part, les donn�e s du leg ODP 175, en particulier le forage 1077 r�a lis� à 25  

km au Nord Ouest de cette zone, montre que les s� diments enfouis entre 22.7 m et 24.09 
m ont un âge de 90000 ans. Cela pourrait signifier que l’expulsion d e fluides a d� marr � il 
y a 90000 ans et qu’elle se pou rsuit encore aujourd’hui . Les donn�e s dont nous 

disposions ne nous permettent malheureusement pas de d� terminer les causes qui ont 

permis aux fluides de s’� chapper. 

5. IMPLICATIONS SUR LES PROCESSUS DE COMPACTION DANS 
UN ENVIRONNEMENT DE PENTE CONTINENTALE 

5.1. LA REPARTITION DU FACIES HACHE-FAILLE DANS LE BASSIN DU 
CONGO 

Nous avons vu pr� c�de mment que l’IHF affecte principalement le Pliocène. 

L’intervalle Quaternaire, quant à lui, est affect� pa r une d� formation en sillons qui pr� figure 

le futur r� seau faill� sous-jacent. De la même manière, vers la base du Hach� -Faill� , le rejet 

le long des failles diminue jusqu’à disparaître et les horizons situ� s en dessous sont 

d� form� s mais ne semblent pas faill� s. L’IHF peut donc être identifi� sur les sections 

sismiques grâce à un rejet vertical visible le long des failles. Nous avons tent� de  

cartographier cet intervalle en pointant le sommet et la base des failles, toutes les 100 lignes 

sismiques en Inline et en Crossline (soit tous les 1250 m). L’interpolation entre tous les 

points permet d’obtenir deux cartes isochrones de la base et du sommet du Hach� -Faill� 

visible sur les sections sismiques. Une carte isopaque de l’intervalle Hach� -Faill� e st ensuite 

calcul�e pa r simple soustraction. 
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Cette carte isopaque montre que l’i ntervalle Hach� -Faill � es t plus � pais à l’Est, 
sur le haut de pente, qu’à l’Ouest, vers le bass in  (Figure 4.27). Ceci confirme que la 
charge s� dimentaire sus-jacente est le moteur de la formation d e l’i ntervalle Hach� -
Faill � . 

D’autre part, cette carte montre � galement que ce faciès se d� veloppe à l’� chelle du 

bassin du Congo, sauf au niveau du canyon actuel du Zaïre, puisque celui-ci � rode la pente, 

et � galement le long d’une bande de 5 à 7 km de large parallèle au canyon du Zaïre, sur sa 

rive droite. Dans ce paragraphe, nous allons montrer que l’absence de Hach� -Faill� le long 

de cette bande est certainement due à une nature lithologique diff� rente des s�d iments en 

relation avec le canyon du Zaïre proche. 

 

 
Figure 4. 27 : Carte isopaque de l’i ntervalle Hach� -Faill � dans le bass in du Congo . L’� paisseur de 
l’i ntervalle Hach� -Faill � diminue de l’amont vers l’aval, corr � l� a vec un appo rt s� dimentaire 
progress ivement r� du it vers le bass in. 

5.2. LE CONTROLE DE LA NATURE LITHOLOGIQUE DES SEDIMENTS SUR 
LE DEVELOPPEMENT DU FACIES HACHE-FAILLE 

Dans le chapitre 2, nous avons mis en � vidence que plusieurs canyons se sont 

succ�d� s depuis la base du Pliocène (voire depuis le Miocène sup� rieur) à travers des 

stades successifs d’� rosion et de remplissage. Ces canyons ont migr� lat� ralement sur une 
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bande de 15 km de large, qui repr� sente exactement la largeur cumul�e du canyon actuel du 

Zaïre et de la bande non affect�e pa r le faciès Hach� -Faill� . Cette pal�o -vall�e , plus large 

que le canyon actuel, est repr� sent�e sur la carte isochrone du fond de l’eau par deux traits 

pointill� s (Figure 4.28). Au niveau de la bordure Nord de cette pal�o -vall�e , les isochrones 

s’infl� chissent et sont d� vi� s vers l’Est. Cela signifie que la bande entre la bordure Nord 
du canyon actuel et la bordure nord de la pal� o-vall �e es t topog raphiquement plus 
basse que la pente r� gionale. 

 
Figure 4. 28 : Carte isochrone du fond d e l’eau. Les lignes en po intill � repr�se ntent la pal� o-vall �e du 
Zaïre. La bordure nord de cette pal� o-vall �e es t corr � l�e a vec une inflexion d es courbes isochrones sur le 
fond d e l’eau. 

 

La coupe sismique MN, orient�e N/S, recoupe à la fois le canyon actuel du Zaïre et la 

bande non affect�e pa r le faciès Hach� -Faill� au -dessus de la pal�o -vall�e (Figure 4.29). 

Cette coupe montre que l’inflexion des isochrones du fond de l’eau correspond bien à un 

changement de pente qui se situe exactement à l’aplomb de la bordure Nord de la pal�o -
vall�e du Zaïre. La bande ainsi d� finie est plus basse que la pente r� gionale et repr�se nte 
un espace dispon ible pou r la s� dimentation. La carotte KZR-31, r�a lis�e dan s cette 

bande, montre une granulom� trie bi-modale plus grossière que celle de la pente. La bande 
de 7 km de large au Nord du canyon actuel pou rrait don c correspond re à une phase non 
achev�e de remplissage de l’un d es pal� o-canyon du Z aïre. La dynamique turbiditique et 

s�d imentaire dans un environnement de canyon sous-marin est encore assez mal connue, 

mais nous pouvons supposer que le remplissage du pal�o -canyon se fait par d�bo rdements 

successifs occasionnels du courant de turbidit� . 
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La nature lithologique des s�d iments situ� s sur la bande de 5 à 7 km de large au 

Nord du canyon du Zaïre est caract� ris�e pa r des argiles plus riches en silts et les 
s� diments sont don c plus gross iers. Il n’y a donc peut-être pas n�cess it� , dans ce cas , 
de d� velopp er un faciès Hach� -Faill � pou r expulser les fluides interstitiels pendant la 

compaction, puisque la granulom� trie permet au r� seau de pores intergranulaires de drainer 
les fluides. Nous voyons encore ici que la nature li tho logique des s� diments est un 
paramètre important dans le d� velopp ement de l’i ntervall e Hach� -Faill � . 

 

 
Figure 4. 29 : Profil sismique MN, orient� Nord-Sud et recoup ant la pal� o-vall �e du Zaïre. L’inflexion d es 
courbes isochrones correspond effectivement à un changement de pente à l’approche du canyon actuel, 
sur sa rive droite. Ce changement de pente intervient à l’aplomb de la surface d’� rosion d e l’un d es pal� o -
canyons d� finissant une bande de 5 à 7 km de large topog raphiquement plus basse que la pente 
r� gionale et qu i pou rrait correspond re à un stade inachev�  de remplissage de ce pal� o-canyon. 
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5.3. LES PROCESSUS DE COMPACTION DES ARGILES 

Les mudstones dominent sur la pente des bassins s�d imentaires, repr� sentant 60 à 

70% du volume total de s�d iments. Lors de leur enfouissement, ils subissent d’�no rmes 

changements physiques li� s principalement à la perte progressive des fluides interstitiels. La 

porosit� d iminue très rapidement de 80-90% en surface à 5-10% seulement à 5000 m de 

profondeur (Fisher et al., 1999). Dans le même intervalle, la perm�ab ilit� e st r�du ite de plus 

de 10 ordres de grandeurs (Neuzil, 1994). 

L’arrangement des particules et des vides associ� s caract� rise la fabrique d’un 

mat� riel. Dans le cas des argiles, cette fabrique peut avoir trois formes fondamentales 

(Rieke and Chilingarian, 1974) : 1) une structure d� sorganis�e , 2) une structure orient�e e t 

3) une structure en agr� gats (ou floculats). Au moment du d�pô t, une fabrique initiale est 
impos�e qui d� pend d es cond itions environn ementales (composition des s�d iments, 

vitesse de d�pô t, conditions chimiques, propri� t� s d’� changes de cations et d’� lectrons et 

pr� sence de matière organique). Ainsi, les argiles marines ont tendance à se d�po ser sous 

la forme de floculats, tandis que les argiles de milieu d’eau douce se d�po sent avec une 

fabrique initiale orient�e (Müller, 1967 ; Magara, 1978 ; Chamley, 1989). Dans les bassins où 

le faciès Hach� -Faill� a � t� reconnu, il semblait se d� velopper principalement lorsque la 

granulom� trie � tait suffisamment fine. Les � tudes men�e s sur la marge � cossaise montrent 

que la fabrique des grains, impos�e au  moment du d�pô t des s�d iments argileux, n’est pas 

directement responsable des forces de tension permettant de g�n� rer des fentes et de 

former un intervalle Hach� -Faill� (Dewhurst et al., 1999). Ces � tudes mettent en � vidence 
que l’i ntervalle Hach� -Faill � se d� velopp e lorsque la granulom� trie est suffisamment fine, 

et plus particulièrement lorsque le rapport de la kaolinite par rappo rt à la smectite 
devient faible. 

5.3.1. L’impact de la composition des argiles sur la formation de 
l’IHF 

La technique d’imagerie par Transmission Electron Microscopy (TEM), r�a lis�e sur 

des � chantillons de kaolinite de 50 nm d’�pa isseur, a permis d’obtenir des vues instantan�e s 

de l’orientation des particules à plusieurs degr� s de contrainte verticale effective (Vasseur et 

al., 1995). La mesure du grand axe de ces particules montre que, progressivement, elles 

s’orientent perpendiculairement à la contrainte appliqu�e . Autrement dit, pendant la 

compaction, les particules tendent à s’orienter parallèlement entre elles et 

perpendiculairement à la contrainte effective appliqu�e , due à la charge des s�d iments sus-

jacents. Les photos prises au microscope � lectronique montrent des particules constitu�e s 
d’une vingtaine de cristaux unit� s plus petits, d’un diamètre de 2000 à 3000 Å et de forme 

hexagonale. Chaque cristal unit� correspond à un empilement de 15 à 35 feuillets espac� s 
r� gulièrement de 7 Å. Pendant l’enfouissement, et la consolidation qui en r� sulte, seules les 

particules semblent se r�a rranger entre-elles, ce qui suggère que les forces de coh� sion qui 

lient les feuillets entre eux (et les cristaux unit� eu x mêmes) sont très fortes. 



Un indicateur de la compaction pr� coce des s�d iments : l’intervalle HACHE-FAILLE. 
 

243 

Sur la marge Ecossaise, le taux d’extension le long d es faill es de l’i ntervalle 
Hach� -Faill � a ugmente lorsque la propo rtion d e kaolinite (et d’illi te) par rappo rt à la 
smectite est plus forte (Dewhurst et al., 1999). La pr� sence de kaolinite/illite semble donc 

être un inhibiteur de la formation de l’intervalle Hach� -Faill� , ce qui pourrait être dû aux 

forces de coh� sion très fortes qui lient les feuillets de kaolinite entre eux. En r�a lit� , pendant 
les s tades pr�c oces de la compaction, les s� diments riches en smectite forment un 
gel rigide car la smectite r�a git avec la solution � lectrolytique environn ante, tandis que 

la kaolinite ou l’illite r�a gissent beaucoup moins. Pendant l’enfouissement, la charge 

s�d imentaire sus-jacente g�nè re dans le gel rigide riche en smectite des contraintes 

� lastiques (dites de Bingham), qui pourraient être responsables de la contraction et de 

l’ouverture des fentes (Dewhurst et al., 1999). 

5.3.2. La formation de l’IHF dans les bassins du Congo et de 
l’Angola 

Dans le bassin du Congo, les seules informations sur les min� raux argileux dont nous 

disposions correspondent aux donn�e s acquises pendant le leg ODP 175, en particulier sur 

le site 1077, le plus proche de la zone d’� tude (Pufahl et al., 1998). Cependant, les auteurs 

n’ont pas utilis� d ’� chantillons orient� s pendant les mesures en diffraction X. Nous n’avons 

donc pas pu tenir compte des teneurs obtenues en kaolinite, smectite et illite. D’autre part, 

les carottages gravitaires superficiels, r�a lis� s pendant les campagnes ZAIANGO, ZAICAR 

et ZAIROV (1998-2000), ne permettent pas de traverser l’intervalle Hach� -Faill� . La 

caract� risation des min� raux argileux en fonction de l’occurrence de cet intervalle n’a donc 

pas pu être d� termin�e e t pourrait faire l’objet d’une � tude future. 

Dans le Bassin angolais, trois carottes ont � t� p r� lev�e s (KZ2-04, FZ2-05 et KZ2-06) 

afin de d� terminer les propri� t� s g�o techniques, physiques et lithostratigraphiques des 

premiers mètres de s�d iment dans une zone affect�e pa r des sillons. Dans cette zone, la 

profondeur des sillons est de quelques mètres, mais leur longueur peut atteindre plusieurs 
kilomètres. Les r�s ultats pr� liminaires montrent l’existence d’une couche superficielle 
surconsolid� e, d’environ 2 m d’� paisseur, qui repose sur un n iveau de très faible 
r�s istance (Rapport ZAIANGO 1&2, N. Sultan, en cours). Au-delà de 7 m de profondeur, les 

s�d iments sont normalement consolid� s. La diff � rence de d� placement entre la couche 
superficielle « dure » et la sous-couche « molle » va cr�e r une contrainte de traction 
dans la couche raide. Afin de minimiser cette traction, des fentes se forment, guid�es 
par le fluage de la pente. Cette surconsolidation pourrait être due à la formation d’un gel 

dans des s�d iments riches en smectite. Malheureusement, la composition exacte des 

min� raux argileux n’a pas � t� d� termin�e . Le d� veloppement d’un p�n� tromètre de 30 m (en 

cours à l’Ifremer) devrait permettre de r�a liser nombre de mesures in situ qui permettront 

peut-être de confirmer les travaux r�a lis� s par Dewhurst et Cartwright (1999). 
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De nombreux forages ont travers� de s intervalle Hach� -Faill� , mais aucune 

structuration interne particulière n’a alors � t� identifi�e . Depuis que cet intervalle a � t� mis 

en � vidence, quelques auteurs ont observ� sur les carottes des structures qui pourraient 

correspondre au faciès Hach� -Faill� , comme des microfractures, des zones de cisaillement, 

ou des brèches (Passchier, 2000). 
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6. CONCLUSION 

Nous avons vu qu’une � tude d� taill�e de la morphologie des sillons sur le fond de 
l’eau et des failles de l’intervalle Hach� -Faill� pe rmet de mettre en � vidence des hexagon es 
de dewatering  pendant l’enfouissement superficiel, qui contribuent à la compaction d es 
s� diments. Chaque bordure d’hexagone est mieux drain�e que le centre et l’eau interstitielle 

va pouvoir migrer le long des failles. Pour drainer, et don c compacter le centre de 
l’hexagon e, un nou veau système hexagon al d’ordre inf� rieur va se d� velopper en son 
sein. Autant de r� seaux hexagonaux, toujours plus petits, seront n� cessaires jusqu’au 

drainage complet d’un intervalle donn � qui semble être atteint vers 800 msTWT de 
profond eur. Au-delà de cette profondeur, soit d’autres m� canismes, physico-chimiques par 

exemple, rentrent en jeu pour continuer la compaction, soit, la r� solution de la sismique ne 

nous permet pas d’identifier d’hexagones d’ordre inf� rieur à 3. La mise en place de 

l’intervalle « Hach� -Faill�  » initie ainsi une multitude de drains verticaux afin d’� vacuer l’eau 

interstitielle contenue dans les s�d iments. Ces drains vont pou voir être r� utili s�s par des 
fluides migrant depuis des niveaux beaucoup p lus enfouis. Finalement, la nature des 

s�d iments sur la pente, la taille des grains et leur arrangement peuvent avoir un effet 

pr�pond� rant sur les processus de compaction superficiels qui conduisent à la formation 

d’un r� seau de fractures polygonal. Nous allons voir dans le chapitre suivant que cet 

intervalle Hach� -Faill� conduit effectivement la plupart des fluides profonds vers la surface 

permettant d’identifier quelle est la nature des r� servoirs enfouis. 
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CHAPITRE V 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

LES SORTIES DE FLUIDES : MARQUEURS DIRECTS 

DE LA STRUCTURE ET DE L’HISTOIRE DE LA 

MARGE 

 

 
Vue en perspective de cheminées de dysmigration de fluides dans le bloc sismique. 
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1. INTRODUCTION 

Depuis la découverte des premiers pockmarks par King (1970), de nombreuses 

sorties de fluides ont été identifiées sur la plupart des marges à travers le monde. Les 

données de sismique 2D ont alors permis de montrer que des failles étaient souvent 
associées à ces sorties de fluides, représentant le vecteur principal de la migration à 

travers la colonne sédimentaire. 

Le développement récent de la sismique 3D a permis de considérer les chemins 

suivis par les fluides dans un espace à trois dimensions et de montrer que les zones de 

sorties de fluides sont un bon indicateur de réservoirs enfouis (Heggland, 1998b). 

 

 
Figure 5. 1 : Carte de localisation des différentes zones étudiées. 

 

Nous allons montrer dans ce chapitre que les fluides peuvent migrer 
horizontalement, à travers des niveaux de forte perméabilité, comme les chenaux 

turbiditiques, ou verticalement, à travers la moindre discontinuité présente dans la 

couverture sédimentaire, comme les surfaces d’érosion, les cicatrices d’arrachement et 

surtout les failles. La répartition des sorties de fluides sur le fond de la mer permet alors de 

comprendre l’origine possible des fluides, leur stockage et leur migration à travers la colonne 
sédimentaire. L’étude de l’organisation spatiale des sorties de fluides permet ainsi 
d’avoir un instantané sur l’histoire de la migration des fluides. 

Nous nous sommes intéressés plus particulièrement aux bassins du Congo et de 

l’Angola (Figure 5.1) mais quelques exemples sont issus de la marge du Nigeria, que nous 

n’avons pas localisés ici pour des raisons de confidentialité. Les zones étudiées dans le 
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bassin du Congo sont report�e s sur la carte Dip du fond de l’eau et les profils sismiques 

comment� s au cours de ce chapitre seront localis� s sur cette carte (Figure 5.2). 

 
Figure 5. 2 : Carte Dip de la zone du Bass in du Congo , couverte par la sismique 3D avec en encadr� les 
zones d�c rites dans ce c hapitre et les profils s ismiques de r� f� rence. 
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2. LES SORTIES DE FLUIDES ASSOCIEES A DES FAILLES 

Dans de nombreux bassins � travers le monde, en contexte actif ou passif, des 

pockmarks ou des bio-constructions ont été identifiés sur le fond de l’eau, directement � 

l’aplomb de failles qui ont pu servir de vecteur aux fluides (Hovland et al., 1994 ; Harding, 

1998 ; Eichhubl et al., 2000 ; Henry et al., 2002). Bien que les failles majeures représentent 

des drains particulièrement efficaces pour conduire les fluides vers la surface 

(Papatheodorou et al., 1993 ; Trasher et al., 1996), nous allons voir � travers ce paragraphe 

que l’intervalle Haché-Faillé, avec sa multitude de failles � faible rejet, joue un rôle 

prépondérant dans la migration des fluides profonds. Dans les bassins du Congo et de 

l’Angola, il peut servir de chemin alternatif lorsque les failles majeures ne permettent pas aux 
fluides d’atteindre la surface (par exemple parce-qu’elles sont scellées). Cette interaction 
entre les faill es majeures qui structurent la marge et les faill es à faible rejet vertical de 
l’i ntervalle Hach� -Faill � off re la poss ibili t� a ux fluides d’emprunter plusieurs chemins . 

Dans chaque cas, des indices morphologiques sur le fond de l’eau permettent de les 

distinguer. 

Il existe cependant deux exceptions dans lesquelles le Haché-Faillé n’est pas 

présent : 1) dans le cas de failles associées � de s diapirs de sel ou de boue et 2) dans le cas 

de l’initiation des sillons et des failles en bordure du canyon du Zaïre. 

2.1. LES ZONES DE SORTIES DE FLUIDES ASSOCIEES A UN RESEAU HACHE-
FAILLE 

Nous avons vu au chapitre 4 que l’intervalle Haché-Faillé était caractérisé par une 

multitude de failles faiblement espacées (100 � 200 m) qui représentaient des vecteurs 

particulièrement efficaces pour l’expulsion des fluides interstitiels et des fluides profonds. Les 

processus de compaction précoce des sédiments de pente génèrent des sillons sur le fond 

de l’eau, dont l’orientation est majoritairement N0. Pendant l’enfouissement, deux autres 

familles de sillons, orientés N40 et N120, apparaissent vers 20 � 30 m de profondeur et 

définissent en plan un réseau hexagonal. Ces sillons représentent la première manifestation 

de la contraction des sédiments pour expulser les fluides interstitiels en ouvrant des fentes 

en mode 1. Pour accommoder la déformation engendrée par la perte de volume, chaque 

cellule hexagonale va pivoter sur elle-même et les sillons vont évoluer vers des failles � 

faible rejet (mode 2). 

Plusieurs études ont identifié que des failles serrées avaient pu conduire des fluides 
vers la surface, comme sur la marge norvégienne (Hovland, 1983). Chacune des faill es de 
l’i ntervalle Hach� -Faill � repr�se nte don c un d rain po tentiel pou r condu ire les fluides 
profond s jusque sur le fond d e l’eau . Dans un bloc de sismique 3D, il n’est pas facile de 

caractériser la continuité des sillons et des failles d’un horizon � l’autre � pa rtir seulement 

des attributs géométriques classiques, tels que le pendage ou l’azimut. Par contre certains 

attributs, calculés pour tout le volume sismique, permettent de mettre en valeur un paramètre 

particulier. C’est le cas de l’attribut Fault qui permet d’identifier toutes les discontinuités 
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horizontales et/ou verticales contenues dans le bloc sismique (c.f. Chapitre 1). Cet outil est 

donc parfaitement adapt� pou r cartographier en trois dimensions les sillons, les failles et les 

chemin�e s de migration de fluides. 

La carte Dip du fond de l’eau de la zone 1 montre plusieurs pockmarks qui semblent 

se distribuer le long de sillons rectilignes (Figure 5.3). L’attribut Dip permet de caract� riser la 

morphologie des sillons mais il donne une mauvaise appr� ciation de leur continuit� . Par 

contre, l’attribut Fault permet de voir que les pockmarks se situent syst� matiquement à 

l’extr� mit� de s sillons (Figure 5.3). Comme nous l’avons vu au chapitre 4, chaque extr� mit� 

correspond en profondeur à un point triple de jonction de trois failles d’ordre 1, et donc de 

trois hexagones voisins. Lorsque les s�d iments se contractent et forment des hexagones de 

dewatering, le lieu où l’ouverture est la plus grande se trouve pr� cis� ment au niveau de ces 

points triples. Ils repr� sentent donc, comme nous l’avons montr� au chapitre 4, des chemins 

privil� gi� s pour la migration des fluides profonds vers la surface, d’autant plus que les failles 

d’ordre 1 affectent tout l’intervalle Hach� -Faill� . 

 

 
Figure 5. 3 : Cartes Dip et Fault du fond d e l’eau de la zone 1. L’att ribut Fault permet de mett re en valeur 
toutes les discontinu it�s horizontales ou verticales. Il est don c particulièrement adapt� pou r identifier les 
sill ons et les chemin�es de pockmarks . La carte Fault du fond d e l’eau de la zone D permet don c de voir 
que les pockmarks s ont syst� matiquement localis�s à l’extr� mit� des s ill ons. 

 

Cette observation a des implications importantes dans la pr� vision d e la 
localisation po ss ible des futurs pockmarks . Une cartographie simple des sillons sur le 

fond de l’eau permettrait d’� tablir des zones possibles de sorties de fluides et donc d’estimer 

un facteur de s� curit� . 

2.2. LA DISTRIBUTION DES SORTIES DE FLUIDES LE LONG DES FAILLES 
MAJEURES 

Le processus le plus couramment invoqu� pou r expliquer la remont�e de fluides le 

long des failles est une d� stabilisation de s�d iments charg� s en gaz pendant des 
� v�ne ments sismiques (Field and Jenning, 1987). Pourtant, de nombreux pockmarks ont 
� t� identifi�s le long d e fractures majeures qui structurent les marges passives en dehors 
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de tout contexte sismique actif (Fischer and Stevenson, 1973). Plusieurs campagnes de 
g�o chimie ont confirm� , par ailleurs, qu’il � tait courant de mesurer de fortes concentrations 
d’hydrocarbures l� gers à proximit� de ces faill es  et que celles-ci repr� sentaient donc des 

drains particulièrement efficaces pour conduire les fluides vers la surface (Carlisle et al., 

1975). 

Nous allons montrer, à travers les cas � tudi� s, que les pockmarks ne se distribuent 

pas toujours exactement au droit des failles actives et que certains alignements de 

pockmarks sur le fond de l’eau repr� sentent des marqueurs de failles scell�e s qui continuent 

à conduire des fluides profonds jusqu’à la surface grâce à l’intervalle Hach� -Faill� . 

2.2.1. Les pockmarks alignés en tant que marqueurs de failles 
majeures scellées ou non 

Il est fr� quent de trouver des pockmarks align� s le long de failles majeures qui 

structurent la marge et affectent le fond l’eau. Nous avons s� lectionn� trois zones (Zones 2, 

3 et 4, c.f. Figure 5.2) qui repr� sentent trois cas diff� rents de migration des fluides le long 

des failles majeures. 

a. Les sorties de fluides alignées sur les escarpements de failles 

La zone 2 est localis�e sur le haut de pente du Bassin du Congo, caract� ris� pa r une 

tectonique gravitaire en extension. Plusieurs failles normales ont � t� identifi�e s sur le fond 

de l’eau. En particulier, l’une d’entre elles qui borde l’un des grabens que nous avons 

identifi� sur les cartes structurales dans le chapitre 2 montre des pockmarks qui se situent 
syst� matiquement au pied de l’escarpement, sugg� rant que les fluides seraient remont�s 
le long du p lan de faill e jusque sur le fond d e l’eau  (Figure 5.4). 
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Figure 5. 4 : Carte Dip du  fond d e l’eau de la zone 2. Des pockmarks s ’alignent le long d e l’escarpemen t 
d’une grande faill e normale à vergence sud -ouest qu i affecte le fond d e l’eau. 

 

Le profil sismique AB, perpendiculaire � la faille, montre que la couverture 

sédimentaire dans la zone 2 est affectée, en réalité, par un faisceau de failles normales 

(Figure 5.5). Leur rejet diminue vers le haut, traduisant leur caractère syn-sédimentaire. En 

profondeur, ces failles décalent les niveaux � chenaux turbiditiques du Miocène supérieur 

(c.f. Chapitre 2) qui, en raison de leur forte porosité, représentent des lieux de stockage 

préférentiels pour les fluides, comme nous le verrons par la suite. L’intervalle Haché-Faillé 

est présent dans la zone et certaines de ses failles se conjuguent aux failles majeures. Un 

grand nombre de drains potentiels est donc susceptible de conduire les fluides vers la 

surface, suivant les mécanismes évoqués au paragraphe 2.1. Pourtant, les pockmarks sont 

localisés uniquement au niveau de la seule faille qui affecte le fond de l’eau. Les fluides 
contenus dans les chenaux ont don c migr� à travers le drain le plus eff icace, 
repr�se nt� à l’heure actuelle par l’une des faill es normales majeures qui structurent la 
marge. Cette zone est affectée par la subsidence d’un graben. L’alignement des pockmarks 

sur le fond de l’eau marque les failles bordant ce graben qui représente un environnement 

favorable � la migration des fluides (Larter et al., 2000). 
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Figure 5. 5 : Profil sismique AB, orient� NE-SW et, à droite, son interpr� tation. Toute la s� rie Post-sali fère 
est affect�e par un jeu de faill es normales qu i ont un rejet qu i s’att � nue vers le haut, ind iquant qu ’elles 
ont fonctionn � pendant la s� dimentation. Ces faill es d�ca lent un chenal turbiditique d’âge Miocène 
sup� rieur et les fluides qu ’il contient ci rculent un iquement le long d e la faill e qu i atteint le fond d e l’eau. 

b. Les sorties de fluides dans le compartiment au toit d’une faille qui 
affecte le fond de l’eau 

Il existe une autre cat� gorie de pockmarks qui ne sont pas directement sur 

l’escarpement de faille. Dans la zone 3, plusieurs failles normales sub-affleurantes ont � t� 

identifi�e s. L’une d’entre-elles, orient�e NS à NW-SE, affleure sur le fond de l’eau, mais 

dans ce cas les pockmarks se  situent à quelques centaines de mètres de 
l’escarpement , toujours dans le compartiment au toit de la faille (Figure 5.6). Comme nous 

l’avons vu plus haut, les sillons repr� sentent la trace sur le fond de l’eau des failles d’ordre 1 

de l’intervalle Hach� -Faill� e t, dans ce cas � galement, les pockmarks se situent à l’extr� mit� 

des sillons, mais à des distances variables de l’escarpement. Il semble donc que l’on se 

trouve dans le cas d� jà d� crit d’une migration de fluides à travers l’intervalle Hach� -Faill� , au 

sein d’un compartiment au toit d’une faille normale. 
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Figure 5. 6 : Carte Dip du fond d e l’eau de la zone 3. Les fluides ont circul� le long d ’une faill e normale qu i 
aff leure sur le fond d e l’eau mais ils ont ensuite emprunt� le chemin le plus court à travers l’i ntervalle 
Hach� -Faill � . Les pockmarks se ront don c align �s parallèlement à la faill e aff leurante. 

 

Le profil sismique CD, orient� EW, recoupe l’escarpement de faille et passe au droit 

de l’un des pockmarks de la zone 3. Ce profil montre qu’il s’agit � galement ici d’un faisceau 

de failles normales qui d� calent les niveaux de chenaux Miocènes (Figure 5.7). Les fluides 

contenus dans ces chenaux ont pu ais� ment migrer le long des failles majeures. Pourtant, le 

pockmark se situe au droit d’une faille d’ordre 1 de l’intervalle Hach� -Faill� qui est conjugu�e 

à la faille majeure affectant le fond de l’eau. 

Dans ce cas, il semble que les fluides issus des chenaux turbiditiques aient 

commenc� à migrer le long d’une faille majeure et, une fois parvenus dans les s� ries plus 

superficielles, ils aient emprunt� un d rain p lus eff icace, repr�se nt� ici par l’une des 
faill es de l’i ntervalle Hach� -Faill � . 
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Figure 5. 7 : Profil sismique CD avec son interpr� tation. Les faill es normales d�ca lent des chenaux 
turbiditiques enfou is, qu i servent de r�se rvoir pou r les fluides. Ces faill es permettent don c aux fluides de 
migrer vers la surface, mais il s empruntent le chemin le plus court à travers l’i ntervalle Hach� -Faill � . 

 

c. Les sorties de fluides dans le compartiment au toit d’une faille scellée 

La zone 4 se situe au niveau d’une faille de bordure de l’un des grabens, orient� NW-

SE, dans le domaine en extension du Bassin du Congo (Figure 5.8). Le fond de l’eau de 

cette zone est caract� ris� pa r de nombreux sillons qui ont une orientation qui d�pend de leur 

localisation par rapport à la faille. En effet, tous les sillons situ� s dans le compartiment au 

mur de la faille, c’est à dire en dehors du graben, sont orient� s majoritairement NS, 

conform� ment à l’orientation normale des sillons sur la pente. Par contre, les sillons situ� s 

dans le compartiment au toit de la faille, c’est à dire dans la d�p ression cr��e pa r le graben, 

sont orient� s NW-SE, parallèlement aux failles qui bordent ce graben. Ces observations 

confirment que l’ � tat de contrainte de la pile s� dimentaire joue un rôle primordial sur 
l’orientation d es s ill ons sur le fond d e l’eau . Cette orientation montre que le graben 

continue à subir une extension d’axe NE-SE. L’intervalle Hach� -Faill� dan s le graben est 

donc d� coupl� de celui pr� sent sur la pente (c.f. Chapitre 4). 

Comme nous l’avons vu dans le paragraphe pr� c�den t, les pockmarks de la zone D 

se situent toujours dans le compartiment au toit de la faille, à l’extr� mit� de s sillons. Dans ce 

cas, la faill e normale n’aff leure pas sur le fond d e l’eau , mais elle a pu conduire les 

fluides jusqu’au niveau d’une faille de l’intervalle Hach� -Faill� a vant d’atteindre le fond de 

l’eau. 



Les sorties de fluides : Marqueurs directs de la structure et de l’histoire de la marge. 257 

 
Figure 5. 8 : Carte Dip du fond d e l’eau de la zone 4. Les s ill ons sur le fond d e l’eau pr�se ntent deux 
orientations distinctes : 1) une direction N/S conforme à l’orientation d es s ill ons mesur�e s ur la pente ; 2) 
une direction NW/SE qui correspond à l’orientation du g raben en extension. Il y a don c un d �c oup lage 
entre les s� diments sur la pente et les s� diments dans le graben qu i est à l’origine de la formation d e 
deux intervalles Hach� -Faill � à la morpho log ie diff � rente. La faill e normale de bordure de graben 
n’aff leure pas sur le fond d e l’eau et des pockmarks s ont pr�se nts s ur le fond d e l’eau, un iquement dans 
le compartiment au toit de la faill e. 

 

La coupe sismique EF, orient�e NS et passant par un des pockmarks, est très 

similaire à la coupe CD (Figure 5.9). Un faisceau de failles normales, orient�e s NW-SE, 
borde le graben mais, dans ce cas, aucune d’entre elles n’atteint le fond de l’eau. Il s’agit 
don c de faill es sce ll �es  par une couverture s�d imentaire de quelques dizaines de mètres 

d’�pa isseur. En profondeur, ces failles affectent les niveaux de chenaux enfouis du Miocène 

sup� rieur. Les fluides qu’ils contiennent, ou des fluides plus profonds, ont pu migrer le long 

des plans de failles mais ils n’ont pas � t� e xpuls� s sur le fond de l’eau via ce chemin 

puisque aucun pockmark n’est pr� sent au niveau de la trace de la faille sur le fond de l’eau. 

Par contre, la chemin�e de d ysmigration de fluides, pr� sente sous le pockmark dans le 

compartiment au toit de la faille, se branche directement sur l’une des failles de l’intervalle 

Hach� -Faill� . Au milieu de cet intervalle, plusieurs portions de r� flecteurs de forte amplitude 

pourraient correspondre à des poches de gaz qui serviraient alors de r� servoir interm�d iaire 

pour les fluides. La faille sur laquelle se branche la chemin�e de d ysmigration de fluides est 

conjugu�e à l’une des failles normales majeures qui d� calent les chenaux turbiditiques 
enfouis. Il s’agit encore ici d’un cas de migration composite dans lequel les fluides issus 

des chenaux du Miocène sup� rieur, ou de niveaux plus profonds, ont d’abord circul� le long 

des failles majeures avant d’emprunter un chemin qui leur permettait d’atteindre la surface, 

repr� sent� ici par une faille de l’intervalle Hach� -Faill� . 
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Figure 5. 9 : Coup e sismique EF. Les fluides sont certainement issus du chenal turbiditique enfou i et sont 
remont�s dans un p remier temps le long du système de faill es majeures en amont-pendage. Ils ont 
ensuite emprunt� l’une des faill es de l’i ntervalle Hach� -Faill � pou r atteindre le fond d e l’eau. 

 

d. L’alignement de constructions récifale, marqueur de failles profondes 

Plusieurs campagnes bathym� triques et sismiques ont mis en � vidence sur le fond 
de la mer des monts sous-marins de près de 1 km de diamètre pou r 100 m de haut, qui 

ne se d� veloppent qu’à des bathym� tries inf� rieures à 800 m (Hovland et al., 1994). Dans un 

contexte de pente continentale sur marge passive, la taille imposante de ces massifs 
sugg� rait qu’ils avaient � t� construits par des organismes vivants, comme c’est le cas 
pou r les r�c ifs. L’� tude men�e da ns le bassin de l’Angola a mis en � vidence des monts 

sous-marins de taille similaire. Une plong�e ROV (c.f. Chapitre 3) a confirm� cette première 

hypothèse en montrant que ces monts sont effectivement le r� sultat de l’empilement de 
r� cifs ciment� s par des carbonates dont seul le sommet est vivant et qui vivent au d� pend 
des sorties de m� thane. Ces dômes r� cifaux sont g�n� ralement align� s sur plusieurs 

kilomètres, voire plusieurs dizaines de kilomètres, soulignant des failles enfouies qui ont pu 

conduire les fluides vers la surface (Sager et al., 1992). Dans le cas des r� cifs construits 

d’Angola, leur alignement marque une faill e sce ll �e  qui n’affleure pas sur le fond de l’eau 

(non illustr�e ici). La zone du Bloc 17 se situe dans le domaine en extension de la marge 

angolaise, et les failles normales majeures qui affleurent sur le fond de l’eau sont toutes 

orient�e s NW-SE, c’est-à-dire parallèles à l’alignement des r� cifs (Figure 5.10). 
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Figure 5. 10 : Carte EM12 de la zone du Bloc 17, avec son interpr� tation structurale (surimpress ion 
blanche). L’alignement des r�c ifs es t orient� NW-SE, parallèle aux faill es normales qu i structurent cette 
zone. 

2.2.2. Le modèle de répartition des pockmarks associés à des 
failles majeures 

Nous venons de voir que les faill es majeures repr�se ntent le vecteur principal de 
la migration d es fluides sur la marge du Congo. Cependant, la pr� sence d’un intervalle 

Hach� -Faill� o ffre une possibilit� de migration alternative lorsque les failles majeures ne 
permettent pas aux fluides d’atteindre la surface. La r� partition d es pockmarks s ur le fond 
de l’eau peut don c être un indicateur d’une faill e aff leurante ou scell �e  (Figure 5.11). 

Ainsi, lorsque les pockmarks sont align� s de façon rectiligne sur le fond de l’eau, ils 

marquent une faille affleurante ou sub-affleurante. Lorsque les failles de l’intervalle Hach� -

Faill� sont conjugu�e s à une faille majeure, les fluides vont emprunter le chemin le plus court 
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pour atteindre la surface. Dans ce cas, même si la faille affleure sur le fond de l’eau, les 

pockmarks seront plus ou moins align� s parallèlement à l’axe de la faille. Lorsque la faille est 

scell�e , les fluides cherchent � galement un autre chemin, et l’intervalle Hach� -Faill� leur 

permet d’atteindre le fond de l’eau. De la même manière que pour le cas pr� c�den t, les 

pockmarks seront plus ou moins align� s sur le fond de l’eau. Cette r�pa rtition semble 

� galement applicable pour tous types de sorties de fluides, comme les r� cifs, mais dans ce 

cas les pockmarks se distribuent syst� matiquement dans le compartiment au toit de la 
faill e qui a conduit les fluides. 

 

 
Figure 5. 11 : Modèle de r� partition d es pockmarks s ur le fond d e l’eau, associ�s à une faill e majeure. 
Dans le premier cas, les pockmarks s ont align �s s ur une faill e qu i aff leure sur le fond d e l’eau. Dans le 
deuxième cas, la faill e aff leure et les pockmarks s ont align �s parallèlement à l’axe de la faill e. Dans le 
troisième cas, la faill e est sce ll �e e t n’aff leure pas, mais les fluides ont t rouv� un chemin (ici l’i ntervalle 
hach� -faill � ) qu i leur permet d’atteindre le fond d e l’eau et les pockmarks s ont align �s parallèlement à la 
direction d e la faill e. 

2.3. LES SORTIES DE FLUIDES ASSOCIEES A DES DIAPIRS 

2.3.1. Le cas des diapirs de sel 

La remont�e de d iapirs de sel provoque une intense d� formation  de la couverture 

s�d imentaire se traduisant par la formation d e faill es à leur extrados qui peuvent atteindre 

le fond de l’eau. Ces failles sont soit concentriques autour de l’axe de la remon t�e , soit 
radiales depuis ce même axe (Figure 5.12). Ces deux distributions de failles traduisent des 

comportements m� caniques diff� rents de la couverture s�d imentaire soit en fonction de l’� tat 

de surpression des fluides au niveau de la tête du diapir, soit en fonction de l’enfouissement 

du diapir (Rowan et al., 1999). Les failles radiales pourraient être associ�e s à un diapir 

encore enfoui qui engendre une forte surpression dans la couverture pendant son ascension, 

tandis que les failles concentriques correspondraient à un effondrement de la couverture 

s�d imentaire, après dissolution du sel par les fluides superficiels, lorsque la tête du diapir est 
stabilis�e dan s un domaine proche du fond de l’eau. La remont�e des diapirs de sel 
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s’accompagne souvent d’une remont�e de fluides profond s  qui vont pouvoir migrer 

ensuite jusque sur le fond de l’eau (Kornacki et al., 1994 ; Taylor et al., 2000). 

 

 
Figure 5. 12 : Cartes ombr�e e t Dip du fond d e l’eau dans la zone Nigeria (à gauche) et dans le bass in du  
Congo (à droite). Dans le premier cas, un g roup ement de pockmarks se s itue au centre d’un faisceau de 
faill es radiales. Dans le deuxième cas, les faill es sont concentriques autour d’un d ôme. 

 

Il est donc fr� quent d’observer des chemin�es de dysmigration d e fluides 
directement au-dessus des diapirs (Trasher et al., 1996), le long des failles d’extrados. 

Ces anomalies d’amplitude dans la colonne s�d imentaire ont � t� interpr� t�e s comme des 

zones dans lesquelles les s�d iments sont charg� s en gaz et des sorties de fluides sont 

souvent pr� sentes sur le fond de l’eau (Hovland, 1985 ; Schmuck and Paull, 1993 ; Kornacki 

et al., 1994). 

Dans le bassin du Congo, le glissement gravitaire de la couverture s�d imentaire sur 

les s� ries � vaporitiques de l’Aptien entraîne la formation d’un front de d� formation et la 
remont�e massive de sel au n iveau de l’escarpement ango lais  où des diapirs de sel 

affleurent sur le fond de l’eau (c.f. Chapitre 2). Cette d� formation s’att�nue p rogressivement 

vers le Nord, et au-delà du canyon du Zaïre, les diapirs de sel ne semblent pas affleurer. 
Pourtant plusieurs marqueurs trahissent leur pr�se nce dans les s� diments 
superficiels, comme des faill es radiales autour d’un regroupement de pockmarks. Dans la 

zone 5 (c.f. Figure 5.2 pour localisation), plus d’une dizaine de pockmarks sont concentr� s 

sur 4 km2, et plusieurs lin�a ments, de 1 à 2 km de long, rayonnent autour d’eux (Figure 

5.13). La fracturation de la couverture s�d imentaire par la pouss�e d iapirique entraînerait la 

formation de failles radiales par lesquelles des fluides vont pouvoir remonter et former des 

pockmarks sur le fond de l’eau. 
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Figure 5. 13 : Carte Dip de la zone 5. Un group e d’une dizaine de pockmarks se trouve au centre d’un 
faisceau de faill es radiales qu i se sont form�es pendant la pou ss�e d’un d iapir enfou i.  

 

Le profil sismique GH est orient� NS et passe à l’aplomb de ces pockmarks et du 
diapir sous-jacent (Figure 5.14). La pou ss�e diapirique repr� sente un v� ritable clou 

thermique dans les s�d iments superficiels et va don c rebrousser vers le haut les 
isothermes. Le BSR marque la base de la zone de stabilit� de s hydrates. Comme nous 

l’avons vu au chapitre 2, il est un marqueur de conditions particulières de pression et de 
temp� rature à la base de la zone de stabilit� de s hydrates. Au-dessus du d iapir, le BSR 
est rebrouss� vers le haut, ce qui ind ique un effet thermique encore actif aujourd’hui . 
Sous le BSR, plusieurs r� flecteurs de forte amplitude correspondent à des s�d iments 

charg� s en gaz libre. Ce gaz va pouvoir migrer le long des failles d’extrados du diapir et 

former des chemin�e s de dysmigration de fluides, clairement identifi�e s sur le profil sismique 
GH. Alors que la d� formation engendr�e par le diapir de sel n’atteint pas encore le 
fond d e l’eau, les pockmarks s ont les seuls à trahir sa pr�se nce . Le regroupement de 

pockmarks sur le fond repr� senterait donc un indicateur clair de la pr� sence d’un diapir 

sous-jacent en train de percer la couverture. 
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Figure 5. 14 : Profil sismique GH situ� à l’aplomb d ’un d iapir de sel. Les fluides peuvent circuler ais� ment 
le long d es faill es qui ont permis la mise en p lace du d iapir. De plus, la pou ss�e diapirique engendre une 
d� formation intense de la couverture s� dimentaire et la formation d e faill e à l’extrados. 

2.3.2. Le cas des diapirs et des volcans de boue 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 3, les remont�es de fluides peuvent 
s’accompagner d’une remont�e de s� diments compos�s d’argile (cas du Niger par 
exemple) et/ou d e sable (cas du Golfe du Mexique par exemple) et de fragments 
biogènes. Ces fluides sont souvent issus de compartiments en surpression et peuvent 

remonter � la faveur de failles pour former de véritables diapirs (Hedberg, 1974 ; Prior et al., 

1989 ;Hovland, 1991). Dans des cas extrêmes, lorsque la remontée de boue et/ou de sable 

atteint le fond de l’eau, elle forme respectivement des volcans de boue dont le diamètre peut 

atteindre 2 � 3 km (Reed et al., 1990) ou des nappes/dômes sableux (Neurauter and 

Roberts, 1994). Plusieurs campagnes océanographiques réalisées sur des sites de volcans 

de boue ont montré qu’ils s’alignaient sur les failles ou les accidents structuraux majeurs 

(Hieke et al., 1996). 

2.4. LES « MICRO-POCKMARKS », STADE PRECOCE DE LA FORMATION DES 
SILLONS 

Dans le bassin du Congo, il existe une popu lation d e pockmarks don t le diamètre 
est inf� rieur à 200 m. Ils sont align�s de façon p lus ou moins rectili gne dans le 
prolong ement des s ill ons orientés NW-SE (Figure 5.15). Ils se distribuent 

préférentiellement dans une bande de 5 km de large qui borde la rive droite du Canyon du 

Zaïre. Nous avons vu dans le chapitre 2 que cette bande correspondait � p lusieurs paléo-
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vall�e s du Zaïre et que la s�d imentation y � tait plus grossière. L’orientation des sillons dans 

cette bande est unique et leur morphologie ne correspond pas au faciès identifi� sur le reste 

de la zone d’� tude et qui correspond à la trace sur le fond de l’eau de l’intervalle Hach� -

Faill� . Tout le long de cette bande, les s ill ons sont orient�s parallèlement au canyon du  
Zaïre. Celui-ci incise la pente sur près de 1000 m, ce qui repr� sente un v� ritable bord libre. 

Les s ill ons pou rraient ainsi repr�se nter la trace d’une extension du e au fluage de la 
couverture suivant le bord libre du canyon. 

 

 
Figure 5. 15 : Carte Dip de la zone 6 (Voir figure 5.2 pou r localisation). Cette zone est couverte de micro-
pockmarks don t le diamètre est inf� rieur à 200 m. 

 

La coupe IJ est orient�e globalement NE-SW, c’est à dire perpendiculairement à l’axe 
du canyon (Figure 5.16). Elle montre que, sous les petits pockmarks, les r� flecteurs sont 
rebrouss�s vers le bas, d� finissant des d�p ressions dont le diamètre est identique à celui 

des pockmarks sur le fond de l’eau. Les r� flecteurs n’ont pas une amplitude anormale, ce qui 
permet de dire qu’il ne s’agit pas d’un effet de pull -down et que ce rebroussement est 

r�e l. Ces d�p ressions pourraient donc correspondre à des pal�o -pockmarks maintenant 
enfouis. L’extension d e la couverture due au fluage vers le canyon p eut cr�e r des 
fentes par lesquelles les fluides interstitiels vont s’�c happer, formant des micro-
pockmarks  sur le fond de l’eau. Pendant le fluage et la s�d imentation, les pockmarks vont 

migrer progressivement vers le canyon et les fentes vont être de plus en plus denses et 
connect�e s. Lorsque les pockmarks s ur le fond d e l’eau sont suff isamment nombreux, 
il s deviennent coalescents et forment de v� ritables s ill ons. 
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Figure 5. 16 : Profil sismique IJ, issu de la sismique 3D. Ce profil recoupe plusieurs micro-pockmarks , 
montrant que cette expulsion est p� renne dans le temps. 

 

Occasionnellement, des fluides provenant de niveaux plus enfouis vont profiter de 

ces fentes et de ces sillons pour s’� chapper formant sur le fond de l’eau des pockmarks, 

dont le diamètre est sup� rieur à 200 m. Nous voyons ici le couplage entre le fluage de la 

pente qui ouvre des fentes et la s�d imentation qui g�nè re une surcharge permettant aux 

fluides interstitiels de s’� chapper. 

 

 
Figure 5. 17 : Bloc diagramme repr�se ntant la formation d es micro-pockmarks due à l’expulsion d es 
fluides interstitiels pendant le fluage de la couverture. 

 

Nous proposons donc un modèle de formation des micro-pockmarks li� à l’expulsion 

des fluides interstitiels (Figure 5.17). Au cours de la s�d imentation sur la pente, les fentes 

deviennent plus nombreuses, ce qui permet à un plus grand nombre de pockmarks de se 
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d� velopper sur le fond de l’eau, jusqu’à ce qu’ils soient coalescents et forment des sillons. 
L’alignement rectili gne de micro-pockmarks, don t le diam� tre est inférieur à 200 m, 
représente ainsi un stade précoce de la formation d es s ill ons et nou s les avons 
appelés proto-sill ons. L’alignement des micro-pockmarks dans le prolongement de sillons 

d� jà form� s repr� sente le sens de propagation des sillons et donne ainsi une indication sur 

la direction de l’apport s�d imentaire. Nous voyons donc ici que cet alignement � tant SE-NW, 

parallèle au canyon du Zaïre, celui-ci a un impact direct sur l’apport s�d imentaire sur la 

pente, bien qu’il soit encaiss� de p lus de 1000 m à cet endroit. 

L’effet de bord libre conduit à un champ de contraintes non radial orientant le 
chemin des fluides suivant la contrainte minimum qui, dans ce cas, est parallèle au bord 

du canyon. Bien que la nature lithologique des s�d iments soit plus grossière dans cette 

zone, il n’y a pas n� cessit� de d� velopper des hexagones de dewatering (donc un intervalle 

Hach� -Faill� ) puisque le fluage ouvre des fentes qui permettent aux fluides interstitiels de 

s’� chapper facilement. 
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3. LES DISCORDANCES ET LES DISCONTINUITES, VECTEURS DE 
MIGRATION 

3.1. LES POCKMARKS ALIGNES, MARQUEURS D’UN PALEO-CANYON DU 
ZAÏRE 

Nous avons identifi� dan s la zone 7 (c.f. Figure 5.2 pour localisation) un grand 

nombre de pockmarks, espac� s de 500 à 1000 m en moyenne, qui sont align� s selon une 

direction NW/SE à peu près rectiligne (Figure 5.18). En raison des similitudes 

morphologiques de ces pockmarks et de leur r�pa rtition sur le fond avec les pockmarks 

associ� s à des failles, la première interpr� tation proposait qu’une faille avec un pendage 

vers le Sud-Ouest contrôlerait la bordure Nord du canyon du Zaïre (Lopez, communication 

orale). 

 

 
Figure 5. 18 : Carte Dip de la zone 7. Les pockmarks s ont align �s s uivant un trajet presque rectili gne qu i 
� voqu e la pr�se nce d’une faill e. Cet alignement se s itue en fait au n iveau de la bordure Nord de la bande 
de 5 km de large en rive droite du canyon actuel qu i correspond à la limite Nord de l’une des pal� o-
vall �es du Zaïre. 

 

Le profil sismique KL, perpendiculaire à cet alignement de pockmarks, montre que 

l’un des pal�o -canyons a incis� la pente bien au-delà de la base du Pliocène, d� finissant une 
surface d’� rosion dont le pendage est orient� vers le canyon actuel (Figure 5.19). Ce profil 
montre clairement que l’enracinement de la chemin�e s ous le pockmark atteint cette 
surface d’� rosion, mais ne la d� passe pas . Le contraste de nature lithologique, et donc de 

rh�o logie, de part et d’autre de la surface d’� rosion, repr� sente une discontinuit� favorable à 

la migration des fluides depuis des niveaux sableux correspondant au remplissage du pal�o -
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canyon. Cependant, l’alignement de pockmarks ne se situe pas exactement � l’extrémité de 

l’incision du paléo-canyon. Nous avons vu dans le paragraphe précédent que de 

nombreuses fentes étaient initiées dans cette zone, permettant aux fluides interstitiels de 

s’échapper. Ces fentes, dont la formation est liée au fluage de la couverture en direction du 
canyon actuel, représentent des drains préférentiels. Les fluides issus des r�se rvoirs 
enfouis vont migrer d’abord le long d e la surface d’� rosion du p al� o -canyon et ensuite 
le long d e ces fentes qui repr�se ntent alors un chemin p lus court pou r atteindre le 
fond d e l’eau. Cette ouverture de fentes, liée au fluage de la couverture, est confirmée par 

une flexure du fond de l’eau qui définit une zone plus pentée au sud de l’alignement de 

pockmarks (Figure 5.18). 

 

 
Figure 5. 19 : Profil sismique KL, orient� N/S. Le pockmark es t associ� à une chemin�e de dysmigration 
de fluides qu i s’enracine clairement sur la surface d’� rosion d e la pal� o -vall �e du Zaïre. L’alignement de 
pockmarks repr�se nte don c la trace sur le fond d e l’eau de cette surface d’� rosion maintenant sce ll �e . 

3.2. LES POCKMARKS ASSOCIES AU CANYON ACTUEL DU ZAÏRE 

La surface d’érosion de la paléo-vallée du Zaïre représente une discontinuité qui 

permet � l’heure actuelle aux fluides de migrer vers la surface. Cette seule observation ne 

permet malheureusement pas de déterminer l’époque � laquelle a commencé cette 

migration. La carte Dip de la zone 8, � cheval sur le flanc sud du canyon actuel du Zaïre, 

montre plusieurs pockmarks s ur les terrasses du canyon , alignés au pied des 

escarpements (Figure 5.20). Les flancs du canyon sont composés d’une succession de 

surfaces d’érosion concaves associées � de s terrasses perchées par rapport au fond du 

canyon. Chaque terrasse représente un méandre abandonné qui peut être progressivement 
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combl� pa r des lev�e s confin�e s issues des d�b ordements r�p� t� s des courants de turbidit� 

qui circulent dans le canyon actuel (Babonneau et al., 2002). De la même manière que pour 
la surface d’� rosion de la pal�o -vall�e , le contact entre les s� diments sur les flancs du 
canyon et les s � diments de lev�es c onfin�es repr�se nte une discontinuit� qu i peut 
être favorable à la migration d es fluides. 

 

 
Figure 5. 20 : Carte Dip de la zone 8 (c.f. Figure 5.2 pour localisation). Des pockmarks s ont align �s a u p ied 
des escarpements, sur les terrasses perch�es du canyon actuel. 

 

Le profil sismique MN, orient� N/S, recoupe le flanc du canyon ainsi qu’un diapir de 

sel (Figure 5.21). L’incision de la pente par le canyon du Zaïre perturbe fortement la base 

des hydrates car l’� quilibre thermodynamique va être modifi� pa r un effet de bord du canyon. 

Le BSR devrait donc s’infl� chir à l’approche du canyon et mimer le fond de l’eau. Or, le profil 

sismique MN montre que le BSR s’infl�c hit sous le canyon  mais il i ntercepte son flanc à 

une certaine profondeur de creusement, d� finissant un po int de source pou r le gaz libre 

qui s’apparente à une source d’eau lorsque la surface pi� zom� trique intercepte la surface 

topographique. Cette situation instable ne peut être expliqu�e que par le fait que la vitesse 

d’incision du canyon est beaucoup plus rapide que la cin� tique de formation des hydrates. 

La forte discontinuit� que repr� sente le contact entre le flanc du canyon et les lev�e s 

confin�e s va permettre au gaz libre de s’� chapper sur le fond de l’eau. 

Des conduits de migration de fluides seraient donc initi� s dans les stades pr� coces 

de formation du canyon, essentiellement le long de ses flancs. L’� chappement de fluides 

pourrait même contribuer à � roder les flancs du canyon (Nagihara, 1996). Lorsque le 
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canyon sera combl� , et même scell � , ces drains permett ront aux fluides profond s de 
continuer à migrer vers la surface. Leur alignement sera alors un marqueur sur le fond de 

l’eau d’un pal�o -canyon enfoui. 

 

 
Figure 5. 21 :Profil sismique MN, orient� NS. Ce profil recoup e les premières terrasses du canyon du  
Zaïre ainsi qu ’un d iapir de sel appartenant à l’escarpement ango lais. Le BSR, qu i repr�se nte la base de la 
zone de stabili t� des hydrates, va intercepter les flancs du canyon et permett re au gaz libre de migrer 
vers la surface. 

 

3.3. LE CAS DES DEBRIS-FLOWS 

La marge du Nigeria se situe dans un environnement deltaïque où l’apport 

s�d imentaire est bien plus important que dans le Bassin du Congo. Cette surcharge 

s�d imentaire est à l’origine de nombreuses sorties de fluides provoqu�e s par l’isolement de 

compartiments le long de barrières de perm�ab ilit� ou en relation avec la d� formation des 
s�d iments et l’apparition de surpressions des fluides interstitiels. Une carte Dip dans la zone 
Nigeria montre de très nombreux pockmarks  sur le fond de l’eau, d’un diamètre variant de 

200 m à près de 1 km (Figure 5.22). Dans ce secteur, une dou zaine d’entre eux sont 
align�s s uivant une direction NW-SE, tandis que les autres semblent r�pa rtis sur le fond 

de façon plus al�a toire. Cet alignement est semblable à celui de pockmarks align� s au-

dessus d’une faille ou d’une surface d’� rosion. 
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Figure 5. 22 : Carte Dip du fond d e l’eau sur la marge du Nigeria. Parmi tous les pockmarks qu i semblent 
r� partis al�a toirement, une dou zaine seulement sont align �s s uivant une direction NW/SE, et semblent 
mimer un ob jet enfou i. 

 

Le profil sismique OP montre des r� flecteurs rebrouss� s vers le bas au-dessous du 

pockmark (Figure 5.23). Ces r� flecteurs ne pr� sentent pas d’anomalies d’amplitude, ce qui 

semble indiquer que les d�p ressions sont r�e lles et qu’il s’agit donc d’une superposition de 

plusieurs pockmarks successifs. Le premier de ces pockmarks à avoir fonctionn� (le plus 

profond) semble s’enraciner sur une surface sub-verticale, marqu�e sur le profil sismique par 

une nature de s�d iments diff� rente de part et d’autre. A droite de cette surface, les 

r� flecteurs sont plans et non d� form� s, conformes à la stratification g�n� rale, tandis qu’à 

gauche les r� flecteurs pr� sentent un faciès chaotique avec des r� flecteurs partiellement 
continus sur 30 ms d’�pa isseur. Cet objet au faciès chaotique a � t� interpr� t� c omme un 
slump. La surface sub-verticale correspond , en r�a lit� , à la cicatrice lat� rale 
d’arrachement  de ce glissement et le fait de voir sa bordure s’affiner sur ce profil permet de 

dire que le slump a gliss� pe rpendiculairement à celui-ci, c’est à dire selon une direction NW-

SE. 

Ainsi, les pockmarks a lign�s repr�se nteraient la trace sur le fond d e l’eau de la 
cicatrice lat� rale d’arrachement d’un slump . Malheureusement le bloc de sismique 3D ne 

permet pas d’explorer la partie amont du système au niveau de la loupe d’arrachement, ni 

même sa bordure SW. Quelques cas de pockmarks associ� s à des slumps ont d� jà � t� 

report� s comme dans le Bassin de Santa-Barbara (Eichhubl et al., 2000b). Lorsque ces 

glissements se mettent en place, les s�d iments sont fortement perturb� s et d� form� s. Ils 

perdent leur stratification initiale et de l’eau est souvent int� gr�e pendan t le glissement au 

niveau de la semelle de d� collement, augmentant leur porosit� e t favorisant la formation 

d’une coul�e de d�b ris vers l’aval. Le slump est don c charg� a normalement en fluides, et 

la s�d imentation fine qui le drape progressivement va indu ire une surpress ion . En 

profondeur, le premier pockmark à s’être d� velopp� au -dessus de la cicatrice d’arrachement 

repr� sente une d�p ression de près de 40 m. Il semble donc que cette �pa isseur 
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corresponde � l’épaisseur minimum pour générer une surpression suffisante � l’intérieur du 

slump et conduire � la formation d’un pockmark sur le fond de l’eau. Bien qu’une faille affecte 

le slump au Sud-Ouest du profil, toutes les sorties de fluides se sont développées au Nord-

Est, du côté de la cicatrice latérale d’arrachement. Le profil OP montre que le slump a un 

pendage vers la gauche (i.e. SW) et les fluides vont donc avoir tendance � migrer en 

montant vers la droite (i.e. NE), ce qui explique que les pockmarks soient tous situés du 

même côté. 

 

 
Figure 5. 23 : Profil sismique OP, perpendiculaire � un alignement de pockmarks sur la marge du Nigeria. 
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4. LES SORTIES DE FLUIDES ASSOCIEES AUX CHENAUX 
TURBIDITIQUES ENFOUIS 

4.1. LES POCKMARKS ASSOCIES AVEC DES CHENAUX PEU ENFOUIS 

Cette partie a fait l’objet d’une publication sous l’intitul�  : 

« Sinuous pockmark belt as indicator of a shallow buried turbiditic channel on 
the lower slope of the Congo Basin, West African Margin » dans un num� ro sp� cial de la 

Geological Society of London. Il est actuellement sous presse. 

Par A. Gay, M. Lopez, P. Cochonat, N. Sultan, E. Cauquil et F. Brigaud. 

 

Cet article fait suite à la conf� rence « Origin, Processes, and Effects of Subsurface 

Sediment Mobilisation on Reservoir to Regional Scale » à Gent en Belgique du 10 au 13 

septembre 2001. Au cours de cette conf� rence, les auteurs sus-nomm� s ont pr� sent� un  

expos� o ral dont le titre � tait : « Pockmark tracks as indicator of buried Pliocene turbiditic 

channel on the lower slope of the Congo Basin, West African Margin ». 

 

4.1.1. Abstract 

Pockmarks on the slope of the Lower Congo Basin are distributed along a 

meandering band on seafloor coincident with a shallow buried palaeochannel imaged from 

the 3D-seismic database. Each pockmark originates systematically at the channel-levee 

interface and the seafloor expression of the palaeochannel’s sinuosity is mimicked by the 

sinuous trend of pockmarks. 3D-seismic on the slope, calibrated by biostratigraphic data 

from cores of the Leg ODP 175 , indicate a seaward decrease of the sedimentation rate. We 

suggest that this condition induces a differential loading of the hemipelagic cover over the 

palaeochannel, and propose a model for episodic dewatering of fluids trapped in the buried 

turbiditic channel. The consequence is a fluid flow caused by a longitudinal pressure gradient 

along the buried channel. A hydromechanical model proposed for the formation of shallow 

pockmarks indicates that the sedimentation rate cannot generate the overpressure required 

for pockmark formation on the seafloor. Therefore, we suggest that hydrocarbon migration 

from deeper overpressured reservoirs is added to the pore fluid pressure in the shallow 

subsurface sediments. Horizontal drainage by the turbiditic palaeochannel and vertical 

migration along many vertical conduits (seismic chimneys) probably initiated at shallow 

subbottom depth. We conclude that these shallow processes have important implications for 

fluid migration from deeply buried hydrocarbon reservoirs. 
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4.1.2. Introduction 

Pockmarks were first reported on sidescan records from the Scotian Shelf by King 

and MacLean (1970). Since their initial identification pockmarks have been widely reported 

during offshore hydrocarbon exploration and scientific surveys at water depths ranging from 

30 m to over 3000 m (see Josenhans et al., 1978 ; Werner, 1978; Hovland, 1981; Solheim 

and Elverhoi, 1993 ; Werner, 1978 ; Whiticar and Werner, 1981 ; Baraza et al., 1999 for a 

detailed review). They generally appear in unconsolidated fine-grained sediments as cone-

shaped circular or elliptical depressions ranging from a few meters to 300 m or more in 

diameter and from 1 m to 80 m in depth. 

Pockmarks generally concentrate in fields extending over several square kilometers 

where they often appear as isolated patches named single pockmarks or “eyed pockmarks” 

(Hovland & Judd (Hovland and Judd, 1988). In some cases, they have been identified along 

straight or circular lines correlated with glaciomarine tills (Josenhans et al., 1978; Kelley et 

al., 1994; Whiticar and Werner, 1981) or suggesting a structural control for fluid flow 

(Eichhubl et al., 2000a). In particular, structural surfaces along bedrock (Shaw et al., 1997); 

salt diapirs (Taylor et al., 2000a); and faults and faulted anticlines (Boe et al. 1998; Soter 

1999; Vogt et al. 1999; Eichhubl et al. 2000) create pathways for fluid migration. These 

observations suggest that discontinuities or unconformities are much more effective for fluid 

migration than a simple seepage through the sedimentary column (Abrams, 1992; Brown, 

2000) and are responsible for pockmarks development (Abrams, 1996; Orange et al., 1999). 

The crater-like nature of pockmarks suggests the erosional power of fluid venting, commonly 

related to an overpressured buried reservoir of biogenic gases, thermogenic gases or oil, 

interstitial water, or a combination of the three. Many authors attempted to establish a link on 

seismic sections between seafloor pockmarks and buried anomalies such as seismic 

chimneys (Heggland, 1998a) and acoustically “blanked” layers, which are interpreted as gas 

accumulations (Yun et al., 1999) or gas-charged sediments (Hempel et al., 1994; Hovland et 

al., 1984). Because of the nature of fluids expelled, pockmarks may represent open-windows 

above the petroleum system and could be valuable indicators for deeper reservoir strategy. 

On the slope of the Lower Congo Basin, pockmarks are not randomly distributed, but always 

associated with fault zones, salt diapirs or gas hydrates intervals. Moreover, detailed analysis 

of bathymetric maps and 3D-seismic data permitted to characterize a sinuous belt of 

pockmarks that mimicked a shallow buried meandering channel of Pliocene age acting as a 

horizontal drain for interstitial fluids. This paper focuses on morphological aspects, 

distribution and hydromechanical model of this new kind of pockmarks. The later has to be 

regarded as an indicator of overpressure at shallow subsurface levels that can initiate 

fluidization features in unconsolidated sediments, if the seepage forces due to fluid flow are 

larger than its own weight. 

4.1.3. Geological settings 

The West African passive margin was initiated during the opening of the South 

Atlantic Ocean at Early Cretaceous (130 My) (Jansen et al., 1984; Marton et al., 2000). 
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Subsequent to large accumulations of evaporites (up to 1000m) during the Aptian, the post-

rift stratigraphy is characterized by two distinct seismic architectures that reflect a major 

change in ocean circulation and climate: 

 (1) From Late Cretaceous to Eocene time an aggradational carbonate/siliciclastic 

ramp develops in response to low-amplitude/low-frequency sea-level changes and stable 

climate (i.e. greenhouse period, Bartek et al. 1991; S� ranne et al. 1992; S� ranne 1999). 

(2) From Oligocene time to Present, sedimentation was dominated by the 

progradation of a terrigenous wedge that reflects high-amplitude/high-frequency sea-level 

changes and an alternating drier and wetter climate (i.e. icehouse period; S� ranne 1999). 

During the icehouse period due to the global climate cooling, the increased 

terrigenous input to the Atlantic Ocean rejuvenated deposition of a large tubiditic fan off 

Congo and Angola slopes directly fed by the Zaire River (Brice et al., 1982; Reyre, 1984; 

Uchupi, 1992). The total thickness of the turbidite fan ranges from 8 to 10 km-thick, and 

extends from the Zaire estuary down to 4000 m water depth (Fig. 1). During flooding stages, 

the Zaire river discharged high density bed load into the submarine canyon that originates 

directly at the river mouth, to feed a large sinuous channel-levee system, far onto the lower 

fan (Jansen et al., 1984; Savoye et al., 2000a; Uenzelmann-Neben, 1998). Only fine 

materials, not confined to the canyon, are delivered to the Lower Congo Basin (LCB) from 

riverine plumes (Cooper, 1999). This suspended terrigenous material is mixed with 

hemipelagic sediments on the continental shelf and slope to feed the 2000-3000 m-thick 

progradational wedge that progressively overlays the abandoned turbiditic sandy-channels at 

the base of the slope. During the ODP Leg 175 (1998) three sites were drilled at various 

positions from the shelfbreak (sites 1075, 1076 and 1077), which supplied new information 

about the nature and age of these sediments. Biostratigraphical analyses indicate an overall 

continuous hemipelagic settling for Mid-Pliocene sediments occurring at a rate of about 12 

cm/k.y (Giraudeau et al., 1998). 
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Figure 5. 24 Art. 1 : Bathymetric map of the Zaire turbidite system, extending from the Zaire estuary to the 
deep sea fan. The shaded circle represents the study area in the Lower Congo Basin. The three sites of 
the Leg ODP175 in this zone are ind icated. 

 

4.1.4. Data and methods 

This study was primarily based on a 3D-exploration seismic dataset acquired by the 

Total-Fina-Elf oil company and combined with a bathymetric map and a 2D seismic Pasisar 

profile (see below for details) acquired during the ZAIANGO project. One of the main 

objectives of the ZAIANGO project was to better understand the Quaternary history of the 

Zaire fan (Savoye et al., 2000a). Additional data from the Leg ODP175 on the West African 

Margin provided useful information on stratigraphy, sedimentation rates and mechanical 

properties of sediments (Wefer et al., 1998a). 

The bathymetric map was acquired with a Simrad EM12 dual multibeam. 

Complementary data have been collected more recently with the Simrad EM300 dual 

multibeam and provided higher vertical and lateral resolution for acquisition in water depth 

less than 3500 m. The profile CD (Fig. 4) was obtained with the PASISAR system. The 

PASISAR is a deep seismic streamer towed behind a conventional SAR system developed 

by IFREMER for high-resolution studies in water depths ranging from 200 to 6000 m (Savoye 

et al., 1995).  

The 3D-dataset selected for this study covers an area of 592 square kilometers with a 

line spacing of 12,5 m and a CDP distance of 12,5 m. They were loaded to a station and 

interpreted with the SISMAGE software developed by Total-Fina-Elf. 3D seismic imagery 

allows extraction of continuous horizons by propagation in the 3D block and attribute 

calculation (Kidd, 1999).  
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4.1.5. Description of pockmarks on the Congo-Angola slope 

Pockmarks in the Lower Congo Basin seem randomly distributed (Fig. 2). We 

observed more than 250 pockmarks in the study area, with an average density of 0.42 

pockmarks per km. They range from 100 m up to 800 m in diameter, and from a few meters 

to 40 m in depth. Most of them have a circular shape in plan view, but the largest pockmarks 

are elongated in one main direction. Detailed observations show that these large pockmarks 

are composite features. 

The dip map of the sea floor of the investigated area extracted from the 3D-seismic 

(Fig. 2) delineates two main zones of pockmarks characterized by their distribution shape, 

size and density. Area 1 is characterized by patches or isolated small pockmarks that extent 

on a large domain of the northern slope of the Zaire canyon; as opposed to Area 2, where 

large pockmarks are distributed in a sinuous belt at the right bank of the Zaire canyon. These 

two domains are clearly associated with different buried structures; we will first describe the 

pockmarks of Area 1 that are of more conventional origin, to focus later on the sinuous 

pockmark belt of Area 2, and discuss their link with a subsurface channel. 

 

 
Figure 5. 25 Art. 2 : Seafloor Dip map in the study area. The grey-scale ranges from 0° in white (horizontal 
surfaces) to 90° in black (vertical surfaces). The white lines indicate seismic profiles shown in the 
following figures. Pockmarks are not evenly distributed on the seafloor: Area 1 is characterized by small 
pockmarks associated with underlying gas hydrates or diapirs, and Area 2 shows a high concentration of 
larger pockmarks along a sinuous belt on seafloor (see text for details). 

 

a.  Pockmarks related to gas hydrates and salt diapirs (Area 1) 

Area 1 is characterized by small circular pockmarks, ranging from 100 m to 300 m in 

diameter, and from a few meters to a maximum of 20 m in depth (Fig. 2). They are unevenly 

distributed and their abundance varies considerably within the area. Pockmarks develop in 
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particular, in areas covered by 1 to 3 km-regularly spaced linear depressions. These furrows 

have a North/South orientation, perpendicular to the regional slope, with about 1 km in length 

and have an average depth of 5 m; they are interpreted as regular deformation by creeping 

of the superficial slope sediments. 

Numerous seismic profiles through pockmarks show two superposed acoustic 

anomalies, vertically elongated under the pockmarks (Fig. 3). The shallowest anomaly is 

ovoid in shape with depressed high-amplitude reflectors interpreted as a reduction of the 

seismic velocities (pull-down effects) through a gas-charged column. Such acoustic 

anomalies are also called seismic chimneys, and could be indicative of fluid flow from deeper 

levels (Hempel et al., 1994; Tingdahl et al., 2001). The deepest anomaly characterized by 

acoustic turbidity corresponds to an inverted cone shape, marked by a fadeout of the 

reflectors. On both sides of this region the bright reflectors shift upward. Profile AB (Fig. 3) 

shows a high-amplitude reflection parallel to the seafloor located at 250 ms TWT. This is a 

Bottom Simulating Reflector (BSR), which is often considered as the lower thermodynamic 

limit of the gas hydrates stability zone (Shipley et al., 1979). BSR' s are characterized by the 

reversed polarity compared to the seafloor reflection, indicating a downward reduction of 

seismic impedance and therefore of seismic velocity. This contrast in impedance is probably 

due to the presence of free gas entrapped below the gas hydrate stability zone, and the BSR 

can be considered as the interface between high-velocity gas hydrates and the underlying 

gas-charged sediments of low acoustic velocity. On this profile, the BSR is deflected upward 

directly beneath the pockmark depressions, suggesting a localized positive heatflow 

anomaly. This dome-shaped anomaly could be due to an ascending movement of fluids 

through the sedimentary column. 
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Figure 5. 26 Art. 3 : Seismic profile AB in Area 1, extracted from 3D data, and interpretated line-drawing. 
This profile crosses two po ckmarks , ill ustrating the close relationship between seafloor features, 
associated chimneys and the BSR. High ampli tude reflectors in chimneys are interpreted as gas-charged 
intervals. 

 

Several giant circular depressions with a diameter of 1000 m also occur within Area 1. 

They correspond to the imprint on the seafloor of a normal faulted network, due to the 

collapse above the diapir crest (Stewart, 1999). Similar diapir pockmarks and BSR' s offshore 

Nigeria have been discussed by Hovland et al. (1997), Heggland (1997) and Graue (2000). 

b. The sinuous Pockmark belt (Area 2) 

Area 2 is a 3 to 4 km wide and 41 km long pockmark band, crossing the study area 

from the southeast to the northwest corner. Its southern boundary is coincident with the right 

bank of the Zaire canyon. Pockmarks in this area are 100 to 800 m long, with a maximum 

depth of over 40 m. Some pockmarks are open-ended suggesting that they have formed 

from the coalescence of several smaller pockmarks. They are mainly concentrated in the 

central part of Area 2, along a 22 km-long section. They are regularly spaced about 300 m 

apart, along a sinuous belt. 

The high-resolution PASISAR profile (Fig. 4) crosses one of these pockmarks on the 

right levee of the Zaire canyon. The reflections below the pockmark appear depressed and 

not enhanced, in contrast to the observations made on seismic profiles in Area 1. Moreover 

no inverted V-shape anomaly was detected directly beneath the depressed zone. We 
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conclude that the downbowing of these reflections is not an artifact, but the reflectors are 

physically depressed and represent a chimney for ascending fluids from underlying levels to 

the seafloor. 

 

 
Figure 5. 27 Art. 4 : PASISAR profile CD showing the close relationship between po ckmarks a t the 
seafloor in Area 2 and a buried palaeochannel. A vertically elong ated zone of depressed reflectors up to 
180 ms TWT below the seafloor is interpreted as a se ismic chimney. No acoustic anomalies have been 
identified at deeper levels, sugg esting that the migration o f f luids s tarted at the channel-levee interface. 

 

At about 200 ms below seafloor, the chimney branches on an ancient buried channel-

levee system. Reflectors are depressed down to the palaeochannel and along the channel-

levee interface. The base of the chimney is located on the left edge of the channel fill, where 

it seems to take root because of the lack of any deeper sound-speed anomaly. The close 

relationship between the pockmark and the buried palaeochannel is evident on the PASISAR 

profile CD, which has been performed by horizon mapping on 3D-seismic. 

4.1.6. Mapping of the buried palaeochannel 

Automatic picking of the base of the paleochannel is difficult because of the irregular 

reflection patterns. To map palaeochannels, two continuous horizons with high amplitudes 

(Fig. 5) were combined, one within the channel fill and one within the levee system. The 

combination of the two horizons provides an isochronal map of the palaeochannel. 
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Figure 5. 28 Art. 5 : Seismic profile EF in Area 2, extracted from 3D data, cross ing the buried 

palaeochannel. This profile ill ustrates the diff iculty to map the buried channel by automatic horizon 
pick ing. Manual pick ing o f the base of the channel would be time-consuming. Two continuou s high-

ampli tude horizons, located near the top o f the channel fill and n ear the top o f the levees were traced to 
map the palaeochannel. This way, the general morpho logy of the palaeochannel is preserved. 

 

The dip map shown on figure 6A clearly delineates the channel trend that borders the 

present day Zaire canyon from the southeast to the northwest. The sinuosity of the 

palaeochannel is characterized by regular, smooth curves with a constant channel width of 

800 m. The central axis of the palaeochannel seems to be coincident with the meandering 

trend of pockmarks identified on the seafloor (Fig. 6B). Moreover, pockmarks within Area 2 

are located above the edges of the buried channel-levee system. 
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Figure 5. 29 Art. 6 : A Dip map of the two mapped ho rizons at the level of the palaeochannel (see Fig. 5). B 
Spatial correlation b etween seafloor pockmarks and the channel extent. All pockmarks in Area 2 (black 
circles) occur at the channel flanks. The meandering track of pockmarks a t the seafloor represents the 
sinuou s trend o f the buried palaeochannel. 

 

4.1.7. Spatial characteristics of the sedimentary cover above the 
palaeochannel 

The sedimentary cover above the palaeochannel was constraint by using a time-to-

depth empirical function by seismic-well calibration provided by Total-Fina-Elf. With this rule, 

the synthetic isochronal map of the palaeochannel has been converted into an iso-depth map 

and the sediment thickness above the channel-levee system has been represented as an 

isopach map (Fig. 7). This map shows the general decrease of the sediment thickness, from 

360 meters in the southeast to 20 meters in the northwest, in agreement with the 

sedimentation rates calculated from three cores drilled in this area during the Leg ODP 175. 

The sedimentation rate decreases from the eastern shallower site (site 1076) to the western 

deeper site (site 1075) from 15 cm/k to 10 cm/k.y (Giraudeau et al., 1998). This overall 
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seaward decrease in sedimentation rate indicates the progressive disappearance of 

terrigenous and hemipelagic input. 

 

 
Figure 5. 30 Art. 7 : Isopach map of the sediment cover of the palaeochannel. The thickness decreases 
from 360 m in the landward zone to 20 m in the distal zone, ill ustrating the progress ive decrease of 
terr igenou s sediment inpu t. 

 

4.1.8. Relationship between pockmarks, palaeochannel and the 
sedimentary cover 

As previously outlined on the dip seafloor map, pockmarks are concentrated along 22 

km in the central part of Area 2 (Fig. 8). Arrows indicate the real positions of pockmarks 

along the palaeochannel axis. The general trend of the curve presents two knick-points, 

which determine three individual zones highlighted by three grey backgrounds: 

1) The distal zone in the northwestern part of Area 2 is the zone of thinnest sediment 

cover. The thickness varies from 15 m to 130 m. No pockmarks have been identified on the 

seafloor in this zone. 

2) The central zone of Area 2 includes the majority of pockmarks. Although the 

thickness of overlying sediments varies from a minimum of 110 m to a maximum of 245 m, 

with an average of 175 m. Pockmarks only appear where the thickness of the sediment cover 

ranges from 130 m to 240 m. 

3) The landward zone, in the southeastern part of Area 2, is the zone of thickest 

sediments. This zone is characterized by an average thickness of the sedimentary cover 

ranging from 165 m to 260 m. Only four pockmarks occur in this zone, all four in places 

where the sediment cover is less than 240 m. 
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Figure 5. 31 Art. 8 : Sediment thickness distribution along the palaeochannel axis. Arrows ind icate the 
positions of pockmarks . Based on sediment thickness, three sub zones are identified: a distal zone 
(sediment cover thickness: 15-130 m), a central zone (sediment cover thickness: 130-245 m), and a 
landward zone (sediment cover thickness: 165-260 m). Pockmarks on ly occur where the thickness of the 
sediment cover is between 130 and 240 m. 

 

4.1.9. Morphological evidences for fluid seepages on seismic 
profiles and dip seafloor maps 

Different morphological features on seismic profiles and dip seafloor maps have been 

observed on the three previously identified sub-zones of Area 2. 

The seismic profile GH (Fig. 9) in the distal zone shows that some depressions are 

not located directly over the channel axis (600 m or more), but systematically located at 

higher bathymetric levels. This suggests that they are markers of ancient abandoned 

meander loops, such as in the present Zaire canyon (Babonneau et al., In Press). These 

perched meander loops show crescent-shaped depressions of about 600 m length that are 

progressively buried, due to the upward increase of sedimentation rate. All parallel horizons 

above both levees of the palaeochannel are truncated near flanks of the depression and 

display top-lap structures, suggesting erosional or non-depositional features. Due to the 

presence of a constructive dome, it is suggested that both depressions are due to fluid 

escape, which locally prevents a normal sedimentation rate. 
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Figure 5. 32 Art. 9 : Correlation b etween seafloor morpho logy and a cross-section in the distal zone of 
Area 2. Left : Dip seafloor map. The white dashed line represents the axis of the buried palaeochannel. 
Right: Seismic sec tion GH across the palaeochannel (see Fig. 2 for location). Note that several curved 
depress ions are visible on seafloor correspond ing to the hemipelagic fill of abandon ed meanders. They 
may represent areas of non -deposition du e to fluid seepage. 

 

In the central zone, the entire buried channel-levee system is pointed out by the 

meandering track of highly concentrated pockmarks on the seafloor (Fig. 10). It appears as 

though their location seems to be dependent on sediment thickness above the 

palaeochannel. Pockmarks are mostly concentrated in the distal part of this zone, where long 

depressions result from the coalescence of two (or more) smaller pockmarks, suggesting a 

peanut-shaped geometry (i.e., composite pockmarks). In this zone, no isolated seafloor 

pockmarks, nor buried chimneys or fossil pockmarks have been identified on seismic 

sections. These morphological features indicate that fluid escape is currently active or has 

been recently active. 

 

 
Figure 5. 33 Art. 10 : Correlation b etween seafloor morpho logy and a cross-section in the central zone of 
Area 2. Left : seafloor Dip map. The white dashed line correspond s to the palaeochannel axis. Right: 
Seismic sec tion EF (see Fig. 2 for location). Channel flanks are high lighted by a sinuou s trend o f 
pockmarks a t the seafloor. Pockmarks and und erlying chimneys seem to take root at the channel-levee 
interface. 
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In the landward zone, only four small pockmarks have been identified. However, 

different to the central zone, numerous buried structures such as chimneys and buried 

pockmarks (Long, 1992) are visible on seismic sections crossing the palaeochannel (Fig. 

11). They are identified on seismic profiles by depressed reflectors, horizontally sealed by 

slope sediments at the present day. Buried pockmarks are systematically located above 

channel flanks and indicate the past activity for fluid seepage above the channel-levee 

system. The few pockmarks visible on the modern seafloor could indicate secondary fluid 

migration through ancient reactivated chimneys. 

 

 
Figure 5. 34 Art. 11 : Correlation b etween seafloor morphology and a cross-section in the landward zone 
of Area 2. Left : seafloor Dip map. The white dashed line represent the axis of the buried palaeochannel. 
Right: Seismic sec tion IJ (see Fig. 2 for location). Only four pockmarks have been identified in this zone. 
All other pockmarks see m to be sealed. This zone may represent an area of episodic seepage due to the 
high sealing capacity of the hemipelagic cover. 

 

4.1.10. Mechanical model for overpressure in a buried silty/sandy 
channel 

The channel fill is generally characterized by a predominantly sandy/silty sediment. 

Stratified hemipelagic sediments cover the channel-levee system, leading to its progressive 

burial and compaction. Overpressure development in sedimentary basins is directly related 

to the types of sediment facies deposited (controlling lithology), sedimentation rate, thermal 

expansion of fluids, transformation of clay minerals and to hydrocarbon generation (Yu and 

Lerche, 1996) or bacterial methanogenesis. Among these factors, sediment facies and 

sedimentation rates are the main factors controlling fluid pressure development in a basin. In 

this case, hemipelagic mud with low permeability entraps the palaeochannel, characterized 

by higher permeabilities, and prevents efficient dewatering of pore fluids. A rapid increase of 

the overburden pressure can lead to the generation of excess pore fluid pressures (Bolton 

and Maltman, 1998), and fluids can escape from the sand/silt body through the muddy cover, 

creating pockmarks on seafloor (Cole et al., 2000). In this case, pockmarks form in such fine 
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sediments and not in sandy sediments as reported by Hovland in the North Sea (Hovland & 

Judd, 1988). 

In a sedimentary column, an elementary volume ∆V is subjected to three forces:  

1) Its own weight, Fg, due to gravity: 

Fg = ρsat.∆V, where ρsat is the specific gravity (in kN.m-3). 

2) Forces of buoyancy, Fb, due to immersion in water: 

Fb = ρf.∆V, where ρf is the specific gravity of fluid (generally 10 kN.m-3). 

3) Seepage forces, Fs, due to fluid flow: 

Fs = i. ρf.∆V, where ρf is the specific gravity of fluid and i is the hydraulic gradient with I = -

Grad h, where h represents the head pressure. 

Without any specific pathways where fluid may circulate and/or accumulate, pore 

fluids can escape up to the seafloor if sediments are fluidized: grains become suspended in 

fluid, which can migrate upward. Therefore the balance between ascending forces (Fs and 

Fb) and descending forces (Fg) must be equal and the hydraulic gradient, i, must reach the 

critical gradient, ic. For a vertical seepage, ic is given by the following equation: 

(1) ρsat.dV = ρf.dV + ic.ρf.dV 

(2) ρ’ = ρsat - ρf 

where ρ’ corresponds to the submerged gravity. The Equation (1) becomes: 

(3) ic = ρ’ / ρf 

For fluids migration up to the seafloor, a vertically critical gradient must be taken into 

account from the top of the palaeochannel to the seafloor: 

(4) i = ∆h/L = ic = ρ’ / ρf 

where ∆h is the variation of head pressures between the top of palaeochannel and 

seafloor and L represents the thickness between these two points. Einsele (1977) and 

Bonham (1980) showed that flow velocities during sediment compaction and the range of 

compaction-driven fluid flow primarily depend on thickness of the compacting sedimentary 

column. 

During the Leg ODP175, bulk densities were measured and compiled on shipboard 

along each core, every 4 to 50 cm. Lithostratigraphical and magnetostratigraphical analyses 

conducted in the Lower Congo Basin show intercalations of hemipelagic and terrigenous 

deposits that can be easily correlated from site to site, and sequences are regionally cross-

correlated. Cores from site 1077, the nearest site from Area 2, should provide a good 

flashover of mechanical properties in our study area. Although sediment compressibility is 

reduced by several orders of magnitude with increasing effective stress during compaction 

(Neuzil, 1980), real profiles of sediment compressibility and bulk density have not been 

integrated in any equation. For shallow processes of compaction, an average bulk density for 

the first 240 m is considered as a good approximation. With a sediment thickness less than 
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240 m, fluids can escape along discontinuities, such as the channel-levee interface. Above 

240 m thickness, the sedimentation can seal the system, requiring an excess pore pressure 

for pockmark generation. Equation (2) yields an average value of 2.944 kN.m-3 for the 

submerged density. Equation (4) gives a variation of head pressures, ∆h, equal to 70.7 m, 

which is equivalent to an excess pore pressure at the top of palaeochannel of 0.707 MPa 

(considering g equal to 10 m.s-2). This overpressure corresponds to the minimum excess 

pore pressure needed for pockmarks formation with a sediment cover of 240 m. 

4.1.11. Discussion 

An excess pore pressure can be generated in a buried layer by two processes: 1) a 

thick deposit of fine-grained sediment with low permeabilities can create overpressure in an 

underlying level. In this case the sedimentation rate and associated lithologies are key 

parameters. A model described by Dugan (2000) predicts that significant overpressures will 

originate where loading is rapid. Due to the low permeabilities of the hemipelagic cover, 

fluids are preferentially entrapped in the sandy/silty body of the buried channel, which can 

lead to an excess of pore pressure and later to the up-dip migration along bedding planes, 

i.e. up the flanks of levees and basin fill. 

a. Effect of the sedimentation rate for generating overpressure 

The vertical stress due to an additional load is: 

(5) σv = ρsatd 

where ρsat is the bulk density (in kN.m-3) and d is the thickness of the new deposit (in m). The 

average bulk density for 240 m in the core 1077 is 12.944 kN.m-3 and the vertical stress 

corresponding to the overpressure is 707 kN.m-2. Equation (5) gives a value of d equal or 

superior to about 56 m. This thickness represents the last 56 m of the sediment cover (240 

m), which has been deposited very quickly over the palaeochannel, leading to the 

overpressure. The dissipation time of overpressured fluids, t%, depends on the hydraulic 

diffusivity Dz (1.10-8 m2.s-1 in the study area, calculated from ODP data, ODP175 initial report, 

in Wefer et al. 1998b), on the maximum vertical distance of dissipation z (the dissipation can 

be performed upward or downward, so z = 240 / 2 = 120 m) and on the time factor Tv (in %): 

(6)  

Tv is related to the consolidation rate U (in %). Values of Tv are available from pre-calibrated 

curves or can be expressed from a Fourier series (see Appendix for details). For a 

consolidation rate of 50%, Tv50% = 0.197 and Equation (6) gives a time dissipation of 9000 

years. For a consolidation rate of 99%, Tv99% = 2, the time dissipation is 91000 years. The 

average sedimentation rate at the site 1077 is about 10 cm/k.y and reaches 20 cm/k.y for the 

last 200000 years (Wefer et al., 1998b). Based on a maximum sedimentation rate of 20 
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cm/k.y, 56 m would have been deposited in 275000 years. The overpressure would have 

already dissipated when the sediment thickness reached 56 m. 

Thus, the sedimentation rate appears insufficient to explain an overloading effect 

capable to producing the excess of pressure needed to expel fluids up to the seafloor. Only 

repeated overflow deposits from the Zaire canyon could build up a thick sediment cover 

rapidly reaching 56 m. Biostratigraphical analyses of all sites in the Lower Congo Basin 

indicate an overall continuous hemipelagic sedimentation, characterized by the absence of 

(or only minor) post-depositional sediment transport. Only one thin and isolated Bouma D/E 

turbidite sequence has been identified (Pufahl et al., 1998, and site 1075 descriptions). 

b. Fluids migration from deeper levels as a key parameter 

Pockmark structures are commonly attributed to fluid venting from overpressured 

biogenic/thermogenic methane, oil or other pore fluids. In the slope of the Lower Congo 

basin the hemipelagic sediments play the role of an impermeable seal over the turbiditic 

palaeochannel. If fluids migrate from underlying levels, they are preferentially entrapped in 

higher permeability layers, represented here by the sandy/silty linear body (Hovland and 

Judd, 1988; Mann and Mackenzie, 1990; Premchitt et al., 1992; Tinkle et al., 1988). In these 

conditions the channel acts as a drainage pipe, and the supply of ascending fluid from 

deeper overpressured reservoir can exceed the pore pressure limit of 0.707 MPa necessary 

for fluidization, upward migration and pockmark formation on the seafloor. This hypothesis 

implies that fluids migrating up to the palaeochannel, partly originate from deep thermogenic 

processes (Broozs et al., 1999). The expected nature of fluids escaping from seafloor 

pockmarks should be a mixture of interstitial water, shallow biogenic gases (produced by 

bacterial degradation of organic matter) and thermogenic gases or oil from deep buried 

reservoirs. A discontinuous BSR is clearly evident on 3D-seismic data in Area 1, directly 

superposed beneath deep-buried palaeochannel bodies (Fig. 5 and 10). In contrast to Area 

2, where no distinct BSR is evident beneath the shallow buried channel indicating the lack of 

free gas trapped under gas hydrates or the lack of gas hydrates themselves. It is suggested 

that the chimneys directly expel all fluids from the channel body reservoir. Pockmark belt and 

associated shallow buried channel act as a by-pass zone for free gases. 

Due to the sandy/silty nature of the channel fill, the overpressure is uniformly 

distributed along the channel body. Dugan and Flemings (2000) developed a two-

dimensional model to generate overpressure in which the geometry of the reservoir and rate 

of loading control lateral fluid transfer. This model predicts that significant overpressures will 

originate where loading is rapid. Longitudinal flow occurs in the palaeochannel because a 

pressure gradient exists, due to the differential loading above it. The gradient is assumed to 

be highly dependent on the loading geometry, the bulk compressibility, and the hydraulic 

conductivity. The pockmark distribution on seafloor is not dependent on the location of the 

fluid sources under the palaeochannel, because this lateral gradient exists. 
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c. Conceptual model for fluid seepages above a shallow buried 
palaeochannel 

Area 2 is characterized by a seaward decrease of the sedimentary cover above a 

shallow buried channel axis, where three sub-zones have been identified as a function of 

morphological features on the seafloor and on seismic sections: 

1) The distal zone displays direct fluid escape because the sedimentary cover is very 

thin above buried meanders; 

2) The central zone has a medium-thick cover that allows active fluid seepage 

creating new pockmarks or re-using ancient chimney, that can lead to vertically stacked 

pockmarks; 

3) The landward zone is characterized by a thick sedimentary cover; pockmarks are 

sealed because the rate of sedimentation exceed the seepage forces, but fluids can 

periodically escape. 

This pattern demonstrates that channel-related pockmarks are active over a window 

of sediment cover of thickness between 130 m and 240 m. This active fluid window moves 

basinward during time by slope progradation and pockmarks progressively mimic the 

palaeochannel axis (Fig. 12). 
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Figure 5. 35 Art. 12 : Conceptual model for fluid expulsion from a sandy/silty buried channel. Fluid escape 
in the landward zone is assumed to be sporadic, because of a thick sediment cover and characterized by 
a low pockmark density on the seafloor. Central and distal sub-zones may be active for fluid seepage at 
the present day. This “active window” moves basinward in pace with slope progradation. 

 

Conversely, in the landward zone, numerous fossil pockmarks and associated 

chimneys, indicate a past activity for fluid seepage (Hovland et al., 1984). The thickness 

between the channel-levee interface and fossil pockmarks is of the same order than the 

present day thickness of the cover observed in the central zone of Area 2 (Fig. 10). This last 

observation suggests that leakage processes may stop where there is a high seal capacity of 

the sedimentary cover. If the mechanical model for expelling fluids from shallow buried 

channel is clearly evidenced by 3D seismic profiles, the spatial link with deep overpressured 

reservoirs remains more hypothetical. It seems that at a greater depth, a rapid porosity 

collapse may generate overpressure and lead to the development of tensile fractures, veins 

and sand injections contributing to fluid migration (Fisher et al., 1999). Some examples of 

similar features have been reported in layered strata with strong permeability contrasts from 

the Gulf of Mexico. In this area, the overpressured fluids from the sand layers migrate 
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upwards in the overlying mud by fracture permeability, following the minimum principal stress 

(Bishop Stump and Flemings, 2000; Cole et al., 2000). In the North Sea, buried craters have 

been observed at a Pliocene horizon, which may have been formed during an earlier period 

of sustained gas seepage. 

Hydrocarbon migration pathways are largely controlled by the distribution of high 

permeability conduits, such as faults (Yu and Lerche, 1996) and sand-rich carrier sequences 

and their structural dip or geometry (Burley et al., 2000). In particular, Cartwright (1994) and 

Lonergan et al. (1998) described thick mudstone-dominated sequences disrupted by 

complex arrays of small extensional faults distributed at intervals of 100-500 m. The network 

of faults is assumed to be produced by volumetric contraction of fine-grained sediments, it 

may easily drive fluids from underlying stratigraphic units up to the seafloor. 

4.1.12. Conclusion 

This integrated study combining conventional seismic profiles with 3D seismic blocks 

in the Lower Congo Basin showed a close relationship between a type of seafloor pockmarks 

and a buried palaeochannel: These pockmarks seem to take root at the channel-levee 

interface. They are systematically distributed on both sides of the buried channel body and 

mimic the meandering track of the palaeochannel on the seafloor. Six key results have been 

established: 

1) The buried turbiditic channel determines a horizontal drain for lateral fluid flow. 

2) The seaward decrease of the sedimentary cover activates a differential overloading 

responsible of downchannel fluid migration and pockmarks development, when the thickness 

ranges between 130 m and 240.  

3) A value of 707 kPa was calculated as the minimum excess of pore pressure 

needed for fluid bursting and pockmarks formation, for a channel buried at about 240 m 

below seafloor. 

4) As the sedimentary wedges build up the slope, this open-window moves downward 

along the palaeochannel axis. 

5) Considering the sedimentation rate in the study area, the excess of pore pressure 

in the palaeochannel is supposed to be created by an additional fluid supply that migrates 

upward from deeper levels. 

6) Discontinuities in the sedimentary column, such as faults, erosional surfaces or 

buried chimneys may channelize deep fluids during migration. Conversely, all sedimentary 

structures, such as channel bodies or sandy/silty layers, concentrate fluids before 

redistribution as intermediate reservoirs. 

Finally, a new type of pockmark closely linked to a buried palaeochannel has been 

described in the Lower Congo Basin and a hydromechanical model has been proposed, 

which implies the mixing of shallow and deep buried reservoirs. These seismic chimneys are 

the spatial link between source rock, reservoir trap and shallow-gas anomalies; their 
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detection may be indicative of both potential zones of geohazards and deeper prospective 

reservoirs (Aminzadeh et al., 2001; Heggland, 1998a; Tingdahl et al., 2001). 
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4.1.13. Appendix 

The process of consolidation is directly linked to the rate of excess pore pressure 

dissipation. The one dimensional consolidation theory is governed by the following 

differential equation (Terzaghi 1943): 
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where u is the pore water pressure, Dz is the hydraulic diffusivity, t is time and z denotes the 

position where u is determined. The Terzaghi’s consolidation equation can be solved using 

analytical or numerical techniques. The solution obtained depends on the boundary 

conditions. For our case, with a soil layer of height, 2H, the boundary conditions are: 

a- Complete drainage at top and bottom of the layer; u = 0 at z = 0 and z = 2H 

b- The initial excess pore water pressure Äu = uI is equal to the applied stress increment Äó 

The solution is obtained as a Fourier series which can be expressed in the following 

form: 
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where Uz is the degree of consolidation at time t at depth z, and TV is a non-dimensional time 

factor. Uz and T are given by: 
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where Hdr is the length of the longest drainage path. 

Based on the numerical solution of equation (2), and in order to define the time factor 

Tv as a function of the degree of consolidation Uz, Casagrande, 1936 and Taylor, 1948 

determine a “pre-calibrated” curve concerning the Time factor Tv which is given by the 

following equations: 



Les sorties de fluides : Marqueurs directs de la structure et de l’histoire de la marge. 294 

(5) Uz > 60% ( )( )%U100log933.078.1T zv −−=  

(6) Uz > 60% 
( ) 2

z
v

100
%U

4
T 





=π  

From equations (3), (5) and (6) and for a given hydraulic diffusivity Dz and for a given 

drainage path Hdr, it is possible to evaluate the time t needed to obtain a specified degree of 

consolidation Uz. 

4.2. LES AUTRES CAS DE MIGRATION DE FLUIDES DEPUIS DES CHENAUX 
TURBIDITIQUES PEU ENFOUIS  

4.2.1. L’exemple d’un chapelet multiple de pockmarks associés à 
un chenal enfoui sur la marge du Nigeria 

L’exemple, dans le bassin du Congo, d’un double chapelet de pockmarks au-dessus 

d’un pal�o chenal enfoui superficiellement n’est pas unique. Sur la marge du Nigeria, marge 

grasse aliment�e pa r le fleuve Niger qui construit un v� ritable delta progradant sur la pente, 

les forts apports s�d imentaires sont susceptibles de g�n� rer des surpressions rapidement, 

ce qui se traduit par un nombre important de sorties de fluides. Nous avons identifi� dan s ce 
bassin une distribution sinueuse des pockmarks au-dessus d’un p al� ochenal  enfoui à 

150 ms sous le fond de l’eau (Figure 5.36). Ces pockmarks sont espac� s de quelques 

dizaines de mètres seulement et dessinent un doub le chapelet sur le fond d e l’eau . Par 

endroits, il est même possible d’identifier trois, voire quatre rang�e s de pockmarks. Dans ce 

cas, les rang�e s externes se situent au-dessus de m�and res abandonn� s et sont donc 

topographiquement plus hautes que les rang�e s internes qui marquent le corps du chenal le 
plus r� cent avant l’arrêt de son fonctionnement et son drapage. Cette r� partition d es 
pockmarks permet don c d’identifier clairement la morpho logie du chenal enfoui . Sur 

ce domaine, le long du pal�o chenal, la couverture s�d imentaire a une �pa isseur de 150 ms 

environ comme le montre le profil sismique QR (Figure 5.36). Les pockmarks sur le fond sont 

très denses, faiblement espac� s, parfois même coalescents. Cette zone pr� sente les mêmes 

caractères morphologiques des pockmarks sur le fond et le même enfouissement du chenal 

que la zone centrale du pal�o chenal peu enfoui dans le Bassin du Congo. De plus, en raison 

de la progradation sur la pente, la couverture s�d imentaire est plus importante dans la zone 

proximale du pal�o chenal, ce qui se traduit par des pockmarks plus clairsem� s sur le fond 

(non illustr� ici). Inversement, la couverture s�d imentaire diminue progressivement vers la 

zone distale du pal�o chenal et la bordure des m�and res est directement visible sur le fond 

de l’eau. La charge s� dimentaire diff � rentielle au-dessus du p al� ochenal indu it un 
gradient de press ion d ans ce lui-ci et une migration long itudinale des fluides vers 
l’aval . L’expulsion maximum des fluides s’opère lorsque la charge s�d imentaire est optimale, 

c’est à dire comprise ici entre 130 et 240 m. 

La s�d imentation dans les bassins du Congo et du Nigeria correspond à des 

h� mip� lagites fines, caract� ristiques des d�pô ts de pente sur les marges grasses. Le 

comportement m� canique de la couverture s�d imentaire au-dessus du pal�o chenal est donc 
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semblable dans les deux cas, ce qui explique les fortes similitudes morphologiques 

observ�e s. Ces processus pourraient être g�n� ralis� s dans le cas de pal�o chenaux peu 
enfouis se d� veloppant sur les pentes continentales, recouverts progress ivement par la 
progradation d ’un mat� riel terr igène fin qu i a tendance à sce ller les expulsions de 
fluides. Nous verrons plus loin que la nature des fluides pi� g� s dans ces r� servoirs 

turbiditiques superficiels d�pend du contexte de leur mise en place et de l’alimentation (ou 

non !) depuis les roches mères sous-jacentes. 

 

 
Figure 5. 36 : Exemple d’un chapelet multiple de pockmarks au-dessus d’un chenal peu enfou i sur la 
marge du Nigeria. 
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4.2.2. Le pockmark géant REGAB associé à un chenal enfoui 

Nous avons d� crit, dans le chapitre 3, un pockmark g�an t sur la rive droite du canyon 

du Zaïre, à environ 3200 m de profondeur. Ce pockmark est caract� ris� pa r une très forte 

densit� de faune coupl�e à  des concentrations importantes de m� thane dissous dans l’eau 

de fond. L’� tude de la structure de la marge avait conduit les premiers observateurs à 

consid� rer que ce pockmark se situait à l’aplomb de la transition entre la croûte continentale 

et la croûte oc�an ique (TFE-IFREMER, communications orales). Cette transition est 

caract� ris�e pa r une remont�e du manteau sup� rieur le long de failles, initi�e s pendant la 

phase extensive de la marge, et apparaît comme un bourrelet sur les profils sismiques 

(S� ranne, communication orale). La circulation de fluides profonds pouvait lessiver ce 

bourrelet mantellique et remonter ensuite jusque sur le fond de l’eau, formant un pockmark 

g�an t de fluides profonds. L’objectif des premières analyses g�o chimiques � tait donc de 

caract� riser les fluides � mis au niveau du pockmark g�an t REGAB afin de d� terminer la 

signature de fluides ayant lessiv� de s roches du manteau sup� rieur. 

Depuis cette première hypothèse, l’� tude men�e sur la relation entre les pockmarks 

et les pal�o chenaux enfouis superficiellement nous a conduit à reconsid� rer l’interpr� tation 

d’une origine profonde pour les fluides expuls� s sur le fond de l’eau du pockmark g�an t 

REGAB. En effet, nous proposons une nouvelle interpr� tation du profil sismique passant par 

le pockmark g�an t qui permet de mettre en � vidence un pal�o chenal enfoui (Figure 5.37). 
Ce pal� ochenal repr�se nte certainement un r�se rvoir pou r des fluides d’origine 
superficielle : 1) des fluides interstitiels pi� g� s au moment du d�pô t turbiditique et 2) des 

fluides biog�n iques (m� thane principalement) issus de la d� gradation de la matière 

organique et pi� g� s pr� f� rentiellement dans ces r� servoirs à forte perm�ab ilit� . Cette 
observation est confirm�e pa r le fait que les hydrates �c hantill onn �s s ur le fond d e l’eau 
de ce pockmark ont une origine biog� nique, contrairement à ceux identifi� s dans le Golfe 

du Mexique (Sassen et al., 2001). 

Le profil sismique ST montre que le pal�o chenal est enfoui à 375 m environ sous le 

fond de l’eau (Figure 5.37). Sous le pockmark REGAB, une chemin�e de dysmigration d e 
fluides, marqu�e pa r des r� flecteurs rebrouss� s vers le haut, semble s’enraciner sur la 

bordure Nord de ce pal�o chenal enfoui. Une autre chemin�e au x dimensions semblables est 

situ�e sur la bordure Sud du pal�o chenal. Cette chemin�e repr� sente soit un ancien conduit 

qui alimentait un pockmark maintenant enfoui à 50 m environ sous le fond de l’eau, soit un 
conduit en cours de formation. Il s’agit donc du même doub le chapelet de pockmarks  qui 

se d� veloppent de part et d’autre d’un pal�o chenal peu enfoui. Dans ce cas, l’�pa isseur de 

la couverture s�d imentaire correspond, dans le modèle d� velopp� p lus haut, à une zone dite 
proximale au-dessus du pal�o chenal. Dans cette zone, les expulsions de fluides sont 
occas ionn elles. Cette observation est confirm�e pa r le fait que le pockmark REGAB est 

plutôt isol� sur le fond de l’eau. Les autres pockmarks qui ont pu fonctionner encore 

r� cemment, comme le pockmark enfoui identifi� sur le profil sismique ST, sont maintenant 

complètement scell� s. Le pockmark REGAB repr�se nte don c le dernier survivant d’une 
longu e lign�e de pockmarks ayant permis d’expulser les fluides interstitiels pi� g�s 
dans le chenal enfoui. 
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Figure 5. 37 : Profil QR de sismique HR, orient� N/S et passant à l’aplomb du po ckmark g�a nt REGAB. La 
nou velle interpr� tation e ce profil propo se que les deux chemin�es , don t l’une alimente le pockmark 
REGAB, se s ituent de part et d’autre d’un p al� ochenal enfou i à 375 m environ. 

 

4.2.3. La réutilisation, pendant l’enfouissement, des conduits 
préexistants créés superficiellement 

Nous venons de voir que des pockmarks pouvaient se d� velopper à partir de fluides 

issus d’un pal�o chenal enfoui à plus de 375 m, comme c’est le cas pour le pockmark 

REGAB. Au-delà d’un tel enfouiss ement, la couverture s� dimentaire sce lle la migration 
de fluides. Le profil sismique UV, situ� dan s la partie Nord de la zone couverte par la 

sismique 3D (c.f. Figure 5.2 pour localisation), montre un chenal enfoui du Miocène 

sup� rieur (Figure 5.38). De part et d’autre du corps du chenal, deux chemin�es de 
dysmigration s’enracinent à l’i nterface chenal -lev�e . En section ces chemin�e s sont 

constitu�e s d’une zone ovoïdale de forte amplitude au-dessus d’une zone dans laquelle les 

r� flecteurs sont rebrouss� s vers le haut. Ce type de profil peut être interpr� t� de deu x façons 

diff� rentes : 

1) Les chemin�es de dysmigration d e fluides se s ont d� velopp �es de part et 
d’autre du p al� ochenal lorsque celui-ci � tait enfoui superficiellement. Pendant 

l’enfouissement, sous l’action de la pression et de la temp� rature, ces fluides ont pu interagir 

avec l’encaissant s�d imentaire et former des pr� cipit� s (sous la forme de carbonates par 

exemple) qui ont indur� les conduits et la chemin�e . Cette induration pourrait expliquer les 
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fortes amplitudes dans les chemin�e s de dysmigration mais, dans ce cas, les r� flecteurs 

seraient rebrouss� s vers le haut. Comme nous le verrons dans le chapitre 6, nous avons 

identifi� dan s les Terres Noires du Bassin du Sud-Est un conduit fossile indur�  d’un diamètre 

pluri-d� cam� trique. Le contraste de lithologie entre ce conduit et les marnes environnantes 

peut tout à fait se traduire par de fortes amplitudes sur les profils sismiques. Dans ce cas, les 

r� flecteurs rebrouss� s vers le bas au sommet des chemin�e s pourraient correspondre à des 

pal�o -pockmarks, et marqueraient la fin de l’activit� d ’expulsion de fluides. 

 

 
Figure 5. 38 : Profil sismique UV, situ� à l’aplomb d ’un chenal du Miocène sup� rieur enfou i à plus de 600 
m. De part et d’autre du corps du chenal, des chemin�es de dysmigration d e fluides sont visibles. S’agit -il 
de chemin�es h� rit�es , form�es lorsque le chenal n’� tait enfou i que superficiellement, ou b ien de 
chemin�es r� utili s�es par les fluides profond s ? 

 

2) Dans le Bassin du Congo, nous avons mis en � vidence quatre niveaux de chenaux 

turbiditiques Oligocène à Miocène (c.f. Chapitre 2). Ces chenaux sont pass� s par un stade 

pr� coce de compaction lorsqu’ils n’� taient encore enfouis que superficiellement et de très 

nombreuses chemin�e s de dysmigration ont � t� initi�e s au cours de l’histoire de leur 

enfouissement. Comme nous l’avons vu au chapitre 3, la migration des fluides, 

principalement le m� thane, entraîne la pr� cipitation massive de carbonates et la formation 

d’une multitude de conduits tubulaires carbonat� s. Comme nous le verrons dans le chapitre 

6, la pr� cipitation des carbonates se fait de façon centripète par effet de pompage du 

calcium dans les s�d iments environnants. Les fluides thermog�n iques profonds, issus des 

roches mères, vont migrer et être stock� s pr� f� rentiellement dans les chenaux turbiditiques 
de l’Oligocène et du Miocène. Ces fluides pou rraient t rès bien r�e mprunter les condu its 
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carbon at�s initi�s pr�c ocement pou r remonter vers la surface. Dans le cas du profil UV, 

nous privil� gions cette hypothèse car, dans la zone ovoïdale de forte amplitude, les 

r� flecteurs sont rebrouss� s vers le bas par un effet de pull-down dû à la pr� sence de gaz. 

Au cours de l’histoire de l’enfouissement des chenaux turbiditiques, un grand nombre 

de chemin�e s se sont form�e s de part et d’autre du corps du chenal. Après avoir stock� pu is 

expuls� les fluides interstitiels, les chenaux vont stocker puis expulser des fluides 

thermog�n iques profonds via les conduits initi� s dans les stades pr� coces de 

l’enfouissement. 

Nous allons voir dans le paragraphe suivant que ce cas des chemin�e s r�u tilis�e s 

reste toutefois anecdotique dans le Bassin du Congo. L’empilement de ces chenaux et la 

compaction diff� rentielle qu’il engendre repr� sentent les paramètres essentiels qui contrôlent 

la migration des fluides et la r�pa rtition des pockmarks sur le fond de l’eau 

4.3. LES POCKMARKS ASSOCIES AVEC DES CHENAUX PROFONDEMENT 
ENFOUIS 

Les chemin�e s de dysmigration de fluides ont tendance à se former à l’interface 

chenal-lev�e lorsque le chenal est enfoui superficiellement. Dans quelques cas seulement, 

ces conduits initi� s pr� cocement peuvent être r�u tilis� s lorsque le chenal est enfoui 

profond� ment, mais ces chemin�e s n’atteignent jamais le fond de l’eau actuel. Nous allons 

montrer ici que les pockmarks qui semblent isol� s sur la pente ainsi que toutes les 

chemin�e s enfouies orphelines sont directement reli� s aux chenaux turbiditiques 

profond� ment enfouis (>600 m). 

4.3.1. Distribution des pockmarks sur le fond 

Nous nous sommes plus particulièrement int� ress� s à la zone Nord couverte par la 

sismique 3D (Figure 5.39), car elle regroupe plusieurs caractères indispensables pour 

comprendre la relation entre les pockmarks et les chenaux turbiditiques enfouis : 

- la zone est suffisamment � loign�e du canyon actuel du Zaïre, pour ne pas subir son 

influence ; 

- la zone est entièrement couverte par un intervalle Hach� -Faill� relativement 

homogène au niveau de sa morphologie et de son �pa isseur, ce qui n’est pas le cas dans 

les autres zones ; 

- la zone a un comportement tectonique que nous qualifierons de neutre. Elle n’est 

pas affect�e pa r de grandes failles normales qui pourraient conduire ais� ment les fluides 

vers la surface : une partie seulement du graben en extension est pr� sente au Nord Est. 

Cette zone est situ�e loin au Nord de l’escarpement angolais et les failles inverses qui 

permettent aux diapirs de sel de remonter n’affectent ici que la base du Pliocène ; 

- les pockmarks semblent isol� s sur la pente. 
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Figure 5. 39 : Carte Dip de la zone Nord. Les pockmarks dans cette zone semblent isol�s e t d�s organis�s 
sur le fond . Cette zone est encore peu affect�e par la tecton ique gravitaire et l’i ntervalle Hach� -Faill � y est 
homogène. Cette zone est don c id�a le pou r � tud ier la relation entre les pockmarks e t des ob jets 
profond � ment enfou is. 

 

4.3.2. La relation hydrates-BSR-pockmarks 

Le BSR est un r� flecteur virtuel qui apparaît en sismique lorsque du gaz libre est 

pi� g� sous les hydrates cr�an t ainsi un fort contraste d’imp�dan ce entre des s�d iments 

charg� s en hydrates et des s�d iments charg� s en gaz. Il repr� sente donc la base de la zone 

de stabilit� de s hydrates. La cartographie du BSR dans la zone Nord montre que celui-ci 

n’est pas r�pa rti de façon homogène (Figure 5.40). Il se distribue sous la forme de grandes 

bandes parallèles de 2 à 10 kilomètres de large, orient�e s WNW/ESE. Ces bandes de BSR 

ont un pendage vers le Nord-Ouest, conforme au pendage de la pente actuelle puisque, 

comme nous l’avons vu au chapitre 2, le BSR a tendance à mimer le fond de l’eau. 

Les pockmarks pr� sents sur le fond de l’eau ont � t� cartographi� s à partir de la carte 

Dip de la zone Nord (Figure 5.39). La superposition d e ces pockmarks avec le BSR 
montre une corr � lation p resque parfaite. Deux pockmarks seulement se situent dans des 

zones où le BSR n’est pas exprim� . Le BSR apparaissant en sismique lorsque du gaz libre 

est pi� g� sous les hydrates, cette bonne corr� lation semble indiquer que les fluides, qui ont 

aliment� les pockmarks actuellement pr� sents sur le fond de l’eau, proviennent du gaz libre 

pi� g� sous les hydrates. 
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Figure 5. 40 : Carte isochrone du BSR dans la zone Nord. Le BSR se distribue en larges bandes de 2 � 1�  
km de large avec un p endage qu i mime le fond d e l’eau, c’est � dire vers le Nord -Ouest. Les pockmarks 
actuellement présents sur le fond d e l’eau sont tous s itués, presque sans exce ption, au-dessus du BSR. 
 

Il serait don c poss ible, � partir d’une simple cartographie des pockmarks sur le 
fond d e l’eau, de prévoir la répartition du BSR : les pockmarks vont syst� matiquement se 

situer à l’aplomb des grandes bandes de BSR puisque le gaz libre sous les hydrates les 

alimentent. La zone Nord se situe pleinement dans le domaine de stabilit� de s hydrates. 

Comme nous l’avons vu au chapitre 2, les hydrates ont � t� identifi� s sur la plupart des 

marges à travers le monde. Les zones de sorties de fluides, comme les pockmarks, sont 

fr� quemment localis�e s au-dessus des niveaux d’hydrates (Gardner et al., 1998). Nous 

allons voir qu’il existe effectivement un lien entre les hydrates et les zones de sorties de 

fluides, mais que les hydrates ne repr� sentent qu’un r� servoir interm�d iaire en impr� gnant la 

colonne s�d imentaire sus-jacente et jouant ainsi le rôle de barrière pour le gaz libre 

ascendant. La formation des hydrates puis l’apparition d’un BSR sont conditionn�e s par 
l’apport sous-jacent en fluides. La distribution localisée du BSR signifie don c 
qu’actuellement l’appo rt plus prof ond en gaz libre est canalisé le long d e ces grandes 
bandes. Nous allons voir que ceci est � galement vrai pour toutes les chemin�e s enfouies de 

cette zone. 

4.3.3. La répartition des cheminées enfouies sous le BSR, 
marqueurs d’une migration canalisée 

Une plong�e ROV, r�a lis�e dan s la zone Nord, a montr� que les quatre pockmarks 

visit� s expulsent à l’heure actuelle une faible quantit� de m� thane (c.f. Chapitre 3, zone des 

pockmarks isolés sur la pente). Les anomalies de r� flectivit� sur le fond et la pr� sence de 

quelques indices de faune et d’encroûtements carbonat� s en cours de drapage par les 

s�d iments h� mip� lagiques de pente suggèrent que ces s ites ont fonctionn é plus 
intensément mais qu’il s sont actuellement sur le déclin . Cette observation, limit�e à  



Les sorties de fluides : Marqueurs directs de la structure et de l’histoire de la marge. 302 

quelques pockmarks, ne signifie pas que tous les autres pockmarks de cette zone soient 

� galement s�n iles. Nous allons voir que le ph�no mène d’expulsion sur le fond de l’eau est 

certainement p� riodique et qu’il est conditionn� pa r l’apport en gaz libre sous les hydrates. 

Il n’est pas rare d’identifier sur les profils sismiques des chemin�e s de dysmigration 

de fluides enfouis sous le BSR. Leur partie sup� rieure est caract� ris�e pa r une zone 

ovoïdale allong�e verticalement, dans laquelle les r� flecteurs sont de beaucoup plus forte 

amplitude et sont rebrouss� s vers le bas par un effet de pull-down, ce qui signifie 

certainement que les s�d iments sont charg� s en gaz. Sous cette zone, la chemin�e e st 

marqu�e pa r des r� flecteurs dont l’amplitude est normale mais qui sont rebrouss� s vers le 

haut. Cette d� formation est peut-être engendr�e pa r le flux montant de fluides ou par la 

cimentation de conduits carbonat� s. La chemin�e de d ysmigration de fluides repr� sente 

finalement une superposition de deux anomalies acoustique et le grand axe des chemin�e s 

est donc vertical. Ces anomalies rendent difficile la cartographie automatique et 

syst� matique des chemin�e s. Le volume du bloc sismique (40 km X 60 km X 6 secondes) ne 

permet pas d’envisager un point� manuel de l’enveloppe externe de ces chemin�e s. 

L’attribut Fault est bas� sur l’anisotropie des objets en privil� giant le calcul le long d’un axe 

par rapport aux autres. Nous avons donc converti le bloc sismique afin d’obtenir un bloc 

Fault de taille strictement identique en d� finissant des paramètres ad� quats pour mettre en 

valeur les chemin�e s. Un exemple de cette conversion est donn� pou r le profil WX (Figure 

5.41). Ce profil, repr� sent� à gauche avec l’attribut sismique classique, montre 8 chemin�e s 

enfouies sous le BSR dont certaines semblent s’enraciner sur des niveaux à chenaux du 

Miocène sup� rieur. Les nombreuses failles de l’intervalle Hach� -Faill� p r� sentent � galement 

un grand axe vertical. La repr� sentation de ce même profil avec l’attribut Fault montre que le 

choix des paramètres a permis de ne pas faire ressortir les failles de l’intervalle Hach� -Faill� 

mais que par contre toutes les chemin�e s ont � t� p rises en compte, repr� sent�e s par des 

degr� s « d’amplitude Fault ». La stratification, n’ayant pas d’allongement vertical, a 

complètement disparu. L’enveloppe de chaque chemin�e e st ainsi caract� ris�e pa r une 

amplitude Fault donn�e  : une cartographie syst� matique et automatique est alors r�a lisable. 

L’inconv�n ient de cette m� thode est que la morphologie pr� cise des chemin�e s est perdue 

mais elle permet d’identifier toutes les chemin�e s enfouies pr� sentes dans le bloc sismique 

et surtout de les cartographier. 
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Figure 5. 41 : Repr�se ntation d ’un p rofil dans la zone Nord en att ribut sismique class ique (à gauche) et en 
att ribut calcul� Fault (à droite). Le param� trage du calcul du b loc s ismique permet de mett re en � vidence 
les chemin�es de dysmigration d e fluides. 

 

Cette m� thode permet d’obtenir l’int� gralit� de s chemin�e s contenues dans un bloc 

sismique. Nous avons choisi, dans une repr� sentation 3D, de diff� rencier les chemin�e s 

situ�e s au-dessus du BSR, en les repr� sentant en bleu, de celles situ�e s sous le BSR, en 
rouge (Figure 5.42). Le nombre de chemin�es s ous le BSR est beaucoup p lus 
important, ce qui signifie que plusieurs chemin�es a limentent le gaz libre sous les 
hydrates, tandis qu’un no mbre de chemin�es plus r� du it permet à ce gaz d’être 
expuls� s ur le fond d e l’eau : c’est le rôle d’�c ran imperm�a ble des hydrates  (c.f. 

Chapitre 2). Pourtant, dans de nombreux cas, la chemin�e situ�e au -dessus du BSR se situe 

exactement à l’aplomb d’une autre chemin�e situ�e , elle, sous le BSR. Dans ces conditions, 
les hydrates ne jouent pas leur rôle d’� cran et ces c hemin�es c ontinues repr�se ntent un 
chemin d irect poss ible depuis des niveaux plus enfouis jusque sur le fond de l’eau. 

Cette cartographie syst� matique des chemin�e s de dysmigration de fluides apparaît 

donc comme indispensable pour comprendre le chemin suivi par les fluides avant d’alimenter 

les poches en gaz libre sous les hydrates. 
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Figure 5. 42 : Vue 3D des chemin�es de dysmigration d e fluides ex traites du b loc de sismique 3D. Les 
chemin�es roug es sont situ�es s ous le BSR, tandis que les bleus sont au-dessus du BSR. 

4.3.4. La relation entre les cheminées sous le BSR et les chenaux 
turbiditiques enfouis 

Jusqu’� p résent, nous avons réussi � identifier les chemins suivis par les fluides mais 

nous n’avons toujours pas déterminé leur origine. Dans le chapitre 2, nous avons mis en 

évidence quatre niveaux de chenaux turbiditiques d’âge Oligocène � Miocène. Les fluides 

thermogéniques profonds, produits dans les roches mères, vont migrer et être piégés dans 

ces chenaux, qui représentent de véritables réservoirs pour les fluides, en raison de leur 
forte porosité par rapport aux sédiments de pente environnants (Tokunaga, 2000). Le 
niveau de chenaux le plus superficiel se s itue juste sous la base du Pliocène et la 
grande majorit� des chemin�es s ous le BSR semble s’y enraciner. 

La représentation de ces cheminées dans un espace � 3 d imensions permet de voir 

qu’il existe de nombreuses cheminées orphelines, sans chenal « père » apparent. Quelques-

unes d’entre elles sont associées � de s failles majeures ou �  des failles d’extrados de diapirs 

de sel perçants mais les autres semblent totalement isolées (Figure 5.43). Leur source est 

certainement située plus profondément. Il est possible de renouveler cette opération avec les 

quatre niveaux de chenaux enfouis sur lesquels, finalement, toutes les cheminées trouvent 
leur chenal « père », c’est � d ire le r�se rvoir qui est à l’origine de la migration d es 
fluides. 
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Figure 5. 43 : Vue 3D (vers l’ouest) des chemin�es qu i s’enracinent sur le niveau de chenaux du Miocène 
sup� rieur. Cependant, quelques chemin�es s ont isol�es , sans chenal « père » apparent (f lèches jaunes). 
Leur source pou rrait se s ituer sur un n iveau de chenaux plus enfou i. 

 

Cependant, la r� partition d es chemin�es n’est pas homogène dans le bloc 

sismique. Elle semble contrôl�e par l’orientation d es chenaux turbiditiques . A partir de 

la simple cartographie des chenaux, il est possible d’� tablir une carte de fr� quence 

d’apparition des chenaux sur une verticale qui repr� sente, en fait, l’empilement des chenaux 

entre l’Oligocène inf� rieur et le Miocène sup� rieur (Figure 5.44). Les empilements verticaux 

de 2 à 4 chenaux d� finissent des bandes parallèles, orient�e s WNW-ESE, dont l’extension 

varie de 2 à 10 km en moyenne. L’ensemble des chemin�e s au-dessus et au-dessous du 

BSR est syst� matiquement situ� le long de ces grandes bandes. Les seules exceptions 

concernent les chemin�e s associ�e s à des failles ou à des diapirs, cas que nous avons 

d� crit plus haut. 

L’empilement des chenaux sur une même verticale permet d’obt enir un volume 
de r�se rvoir suff isant pour g�n� rer un panache de gaz ascendant avec formation d’un 

� cran dans la zone des hydrates. Localement, les pockmarks vont jouer le rôle de soupape 

et expulser les fluides vers la surface. Cependant, nous allons voir dans le paragraphe 

suivant que la compaction diff� rentielle des zones à forts empilements de chenaux g�nè re 

des structures anticlinales dans les s� ries sus-jacentes qui peuvent � galement concentrer 

les fluides. 
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Figure 5. 44 : Carte de fr� quence des chenaux turbiditiques sur une verticale. Il existe un axe EW le long 
duqu el les quatre niveaux de chenaux sont syst� matiquement empil �s . 

4.3.5. Le modèle de migration des fluides profonds 

La carte isopaque r�a lis�e en tre le fond de l’eau et la base du Pliocène montre que 
l’ � paisseur de la couverture plio-quaternaire varie d’une zone à l’autre (Figure 5.45). 

Lorsqu’une zone a une �pa isseur faible (noir à bleu) et qu’elle est encadr�e pa r des zones 

où l’�pa isseur est plus importante (en orang� -rouge), cela signifie que la base du Pliocène 

d� finit à cet endroit une structure anticlinale (car le fond de l’eau a un pendage homogène 

vers l’Ouest). Ces zones sont syst� matiquement corr� l�e s avec les zones où au moins 2 

chenaux sont empil� s, ce qui signifie qu’une structure anticlinale va se d� velopp er au-
dessus des zones à fort empilement de chenaux. Inversement, les zones les plus 

�pa isses de la couverture plio-quaternaire correspondent à des zones à faible empilement 

(moins de 2 chenaux). 

Les diff� rents travaux de reconnaissance dans l’� ventail turbiditique actuel à r� cent 

(Savoye et al., 2000b) montrent que les zones à fort empilement de chenaux sont 

caract� ris�e s par une fraction silto-sableuse importante qui contraste avec les zones à faible 

empilement dans lesquelles la fraction argileuse fine domine. Au cours de l’enfouissement, le 

coefficient de compaction de ces deux zones va être très diff� rent. Les zones à fort 

empilement vont avoir beaucoup plus de mal à perdre du volume que les zones à faible 
empilement dans lesquelles les s�d iments de pente dominent. Cette compaction 
diff � rentielle entraîne ainsi la formation d e structures anticlinales et synclinales dans 

la couverture plio-quaternaire, marquant le degr� d ’empilement des chenaux oligo-miocènes 

sous-jacents. 
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Figure 5. 45 : Carte isopaque de l’i ntervalle Fond d e l’eau – Base Plioc� ne dans la zone Nord. Le fond d e 
l’eau ayant un p endage régulier et homog� ne vers l’Ouest, La base du Plioc� ne forme des cuvettes 
synclinales dans les zones épaisses tandis qu ’elle forme des bosses a nticlinales dans les zones plus 
minces. Les zones à fort empilement de chenaux (au moins deux) se s ituent systématiquement au-
dessous des zones où la couverture plio-quaternaire est plus mince, définissant des s tructures 
anticlinales. 

 

Le profil sismique YZ, orient� NS, est situ� dan s la partie Ouest de la zone (Figure 

5.46). Ce profil confirme que les s�d iments de la couverture plio-quaternaire dessinent un 

anticlinal lorsqu’au moins deux chenaux enfouis profond� ment sont empil� s. En raison de la 

plus forte perm�ab ilit� globale de la pile s�d imentaire au niveau des zones à fort empilement 
de chenaux, celles-ci d� finissent de véritables aires de drainage qui concentrent les 
fluides thermogéniques profond s issus des roches m� res (Figure 5.47). Lorsque les 

fluides sont expuls� s de ces chenaux, ils migrent pr� f� rentiellement vers les hauts 

structuraux, comme au niveau de la crête des anticlinaux majeurs (Fowler et al., 2000 ; 

Eichhubl et al., 2000b). La plus grande partie des fluides est produite dans la zone de 

m� thanogenèse par d� gradation bact� rienne de la matière organique. Lorsque les fluides 

biog�n iques superficiels et thermog�n iques profonds atteignent la base des hydrates, ils 

sont stopp� s et stock� s sous la forme de gaz libre, faisant apparaître un BSR. Dans la zone, 

l’intervalle Hach� -Faill� semble être le vecteur principal de la migration superficielle des 
fluides, qu’ils soient interstitiels ou profonds. Ainsi la distribution d es pockmarks es t 
étroitement contrôlée par les faill es de l’i ntervalle Haché-Faill é et donc aussi par la 

localisation des sillons sur le fond de l’eau. Les chemin�e s de dysmigration de fluides 

empruntent syst� matiquement l’interface qui existe au niveau des points triples joignant trois 

hexagones voisins. Le gaz libre pi� g� sous les hydrates emprunte ainsi les failles de 

l’intervalle Hach� -Faill� a fin de gagner la surface. 
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Figure 5. 46 : Profil sismique YZ, orient� N/S. Ce profil montre que la couverture Plio-quaternaire est 
d� form�e a u-dessus des zones à fort empilement de chenaux Oligo-Miocènes. La compaction 
diff � rentielle qu i s’opère entre des zones à fort empilement et des zones à faible empilement g� nère 
respectivement des s tructures anticlinales et synclinales drap�es e nsuite par la couverture s� dimentaire. 
Les zones anticlinales concentrent pr� f� rentiellement les fluides, ce qu i explique l’apparition d ’un BSR et 
la formation d e pockmarks s ur le fond d e l’eau au-dessus des zones à fort empilement de chenaux. 

 

Les analyses g�o chimiques r�a lis�e s sur de nombreuses carottes dans le bassin du 

Congo (campagne Gardline, 1999) montrent que les sites d’� vents expulsent principalement 

du gaz, surtout du gaz biog�n ique. Les traces d’hydrocarbures thermog�n iques gazeux ou 
liquides restent relativement rares, ce qui tend à montrer que les fluides pi� g�s s ous les 
hydrates sont principalement biog� niques, issus de la d� gradation superficielle de la 

matière organique. 
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Figure 5. 47 : Mod� le de migration d es fluides. Les fluides issus des roches m� res (thermogéniques) sont 
concentrés à l’apex des anticlinaux majeurs formés par l’empilement important de chenaux sur une 
verticale. Pourtant il s ne représentent qu ’une part infime des fluides expulsés s ur le fond d e l’eau. La plus 
grande part est produ ite par la dégradation d e la mati� re organique par les bactéries. Ces deux types de 
fluides sont stockés s ous les hydrates, qu i représentent une barr i� re de perméabili té particuli � rement 
eff icace, avant d’être redistribués sur le fond d e l’eau. 
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5. BILAN ET CONCLUSIONS 

De nombreuses � tudes ont d� jà montr� que les fluides pouvaient migrer 

horizontalement, le long de niveaux stratigraphiques à la perm�ab ilit� p lus importante, ou 

verticalement à travers les discontinuit� s, comme les surfaces structurales ou les failles 

(Saffer et al., 2000). Ces observations ont � t� r�a lis�e s à partir de profils de sismique 2D et 

ne permettaient donc pas de caract� riser le chemin r�e l emprunt� pa r les fluides. Dans cette 

� tude, nous avons utilis� les donn�e s de sismique 3D, avec un interligne de 12.5 m, qui 

nous a permis de pr� ciser : 

- la source des fluides. Les fluides thermog�n iques profonds sont produits dans les 

roches mères du Cr� tac� e t la localisation des d�pô ts-centres c�no zoïques va contrôler leur 

migration, ce qui explique leur localisation actuelle ; 

- la g� om� trie des r�se rvoirs et leur organisation spatiale. Ces r� servoirs 

concentrent les fluides profonds avant de les redistribuer vers le fond de l’eau, que ce soit 

les chenaux turbiditiques profonds ou superficiels, ou le système Hydrates-Gaz Libre ; 

- les chemins suivis par les fluides entre les diff� rents r� servoirs et jusque sur le 

fond de l’eau. Toutes les discontinuit� s peuvent conduire les fluides vers la surface, comme 

les surfaces d’� rosion et surtout les failles ; 

- l’organisation d es sorties de fluides  sur le fond de l’eau. La taille, l’espacement et 

la r�pa rtition des sorties de fluides repr� sentent une image instantan�e de l’histoire de la 

migration des fluides depuis leur source jusque sur le fond de l’eau. 

 

Finalement, l’organisation des sorties de fluides sur le fond de la mer actuel est le 

r� sultat d’une combinaison, parfois r�p� t�e , de concentration-redistribution des fluides à 

travers des r� servoirs comme les chenaux turbiditiques profonds ou superficiels et le 

système Hydrates-Gaz Libre. Nous avons rassembl� dan s la figure 5.50 tous les types de 

sorties de fluides et les facteurs qui interviennent sur leur migration et leur organisation sur le 

fond de l’eau. On constate ainsi que toutes les discontinuit� s qui affectent la couverture 

s�d imentaire, comme les surface d’� rosion (actuelles ou pass�e s) ou les failles (majeures ou 

issues de l’intervalle Hach� -Faill� ) peuvent conduire les fluides efficacement vers la surface. 

Ces discontinuit� s repr� sentent des court-circuits à la combinaison concentration-

redistribution d� finie par les r� servoirs en amenant les fluides plus rapidement vers la 

surface. Finalement, cette � tude a permis de montrer que les pockmarks orphelins n’existent 

pas, c’est-à-dire qu ‘une source et un chemin sont toujours pr� sents dans la colonne 

s�d imentaire pour expliquer leurs positions et leur organisation. 
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Figure 5. 48 : Sch� ma de synthèse de la marge Ouest-Africaine repr�se ntant les types de sorties de 
fluides sur le fond d e l’eau en fonction  : 1) de leur position sur la pente, 2) du chemin suivi par les fluides, 
3) de l’origine des fluides et 4) de la profond eur du r�se rvoir interm� diaire. 

 



Les sorties de fluides : Marqueurs directs de la structure et de l’histoire de la marge. 312 

 



Les témoins des expulsions de fluides dans les séries anciennes 313 

CHAPITRE VI 
 

 

 

 

 

 

 

LES TEMOINS DES EXPULSIONS DE FLUIDES DANS 

LES SERIES ANCIENNES A L’AFFLEUREMENT : 

EXEMPLE DANS L’OXFORDIEN DU BASSIN              

DU SUD-EST 

 
Photographie d’un édifice bio-construit sur le site Beauvoisin (Drôme). 
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1. INTRODUCTION 

Il y a presque 25 ans, des plongées en submersible ont permis de découvrir sur les 

rides océaniques une faune exubérante autour de fumeurs noirs, véritables cheminées 

construites qui expulsent des fluides chauds, à plus de 250° C, chargés en sulfures (Corliss 

et al., 1979 ; Ballard, 1984). Plus récemment, des sites d’évents de fluides froids, de 2° C 

seulement supérieurs à la température de l’eau de fond environnante, ont été découverts 

dans des contextes de marge active (Kulm et al., 1986 ; Lallemand et al., 1992), et de 

marges passives (Paull et al., 1984 ; Hovland, 1992) en dehors de toute influence 

magmatique. Les études faunistiques et minéralogiques réalisées sur ces sites ont permis 

d’établir des similitudes avec des bioconstructions fossiles identifiées dans des séries 

sédimentaires d’âges variés à travers le monde (Figure 6.1), dont certaines avaient été 

préalablement attribuées à des sorties de fluides chauds (Gaillard et al., 1985 ; Campbell 

and Bottjer, 1995). 

Les sites fossiles identifiés vont du Carbonifère jusqu’au Quaternaire : 

- Ordovicien : des monts carbonatés de 1 m de diamètre pour 10-15 cm de haut, 

riches en brachiopodes et en bryozoaires, ont été identifiés dans des dépressions d’un 

niveau d’âge Ordovicien (Hovland, 1989). 

- Carbonifère : Des tubes de vers ont été identifiés en section dans des monts 

carbonatés dans la zone de Newfoundland au Canada (Von_Bitter et al., 1990 ; Von_Bitter 

et al., 1992). En raison de la nature carbonatée du squelette de ces vers, ce type 

d’observation est très rare. 

- Jurassique : Trois sites de cette période ont été identifiés. Le premier se situe en 

Antarctique. Le deuxième se situe le long de la marge convergente Nord Amérique 

(Campbell and Bottjer, 1993). Le troisième est situé dans le bassin du Sud-Est, dans la 

région de Beauvoisin. La densité de faune dans des bioconstructions carbonatées contraste 

avec la pauvreté des  marnes environnantes (Gaillard et al., 1985 ; Rolin et al., 1990). 

- Crétacé : Les Tepee Buttes dans le Colorado (Arthur et al., 1982 ; Howe, 1987). Ils 

correspondent à des dômes coniques asymétriques, riches en carbonates, de 1 à 20 m de 

haut et de 4 à 60 m de diamètre. Ils sont souvent groupés et l’ensemble des groupes est 

aligné sur un linéament structural du front de déformation des Montagnes Rocheuses. Un 

autre site de la même époque a été identifié au Canada, certainement en relation avec la 

poussée d’un diapir de sel (Beauchamp et al., 1989). 

- Miocène à Pliocène : Le site fossile de Quinault correspond à une grande lentille 

carbonatée, de 75 m de long pour 15 m de haut, riche en bivalves Solemya, Lucinoma et 
Modiolus. Cette lentille est intrusive dans une série à alternance silto-gréseuse (Campbell, 

1992) qui s’est déposée dans un environnement de marge active (subduction de la plaque 

de Juan de Fuca sous la plaque Amérique). Au Japon, plusieurs lentilles carbonatées riches 

en Calyptogena et en tubes de vers ont été observées, contenant jusqu’à 130 individus par 

m² (Niitsuma et al., 1989 ; Naganuma et al., 1995). 
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- Quaternaire : Il s’agit d’une zone de sortie de fluides en Israël, qui se situe au 

sommet d’une s� rie silico-clastique quaternaire de 100 à 150 m d’�pa isseur. Dans ce cas, 

les expulsions de fluides se sont d� velopp�e s dans un environnement de forte �ne rgie, 

caract� ris� pa r des dunes lithifi�e g�n� r�e s par le Nil (Druckman et al., 1994). 

 

 
Figure 6. 1 : R� partition mond iale des � vents froids ac tifs et des s ites foss iles reconnu s (modifi� a près 
(Aharon, 1994)). Nous ne faisons pas ici la distinction entre les s ites foss iles issus d’� miss ions de fluides 
froids ou d e fluides chauds, car la plupart des s ites ont � t� reconnu s alors que l’existence de fluides 
froids n’� tait pas, ou p rou, connu e. La localisation d es s ites foss iles es t accompagn�e de l’âge de la s� rie 
s� dimentaire dans laquelle il s se trouvent : Ca=Carbon ifère, J=Jurass ique, Cr=Cr� tac� , E=Eocène, 
O=Oligocène, M=Miocène, P=Pliocène et Q=Quaternaire. 
 

Dans le bassin du Sud-Est de la France, des bioconstructions ont � t� identifi�es 
dans les marnes ca lloviennes à oxfordiennes. La densit� de faune au niveau des �d ifices 

bio-construits contraste avec la pauvret� de s marnes environnantes. La formation de ces 

�d ifices avait � t� a ttribu�e d ’abord à des spongiaires (Artru and Gauthier, 1966) puis à 

l’activit� au tour des sites hydrothermaux (Gaillard et al., 1985 ; Rolin, 1987 ; Rolin et al., 

1990). Consid� rant les observations in situ r�a lis�e s sur des sites d’� vents froids actifs dans 

le bassin du Congo et la bonne connaissance du contexte g�o logique de leur formation nous 

proposons ici une interpr� tation alternative à celle qui avait � t� p ropos�e initialement par 

Gaillard (1985) puis Rolin (1987 ; 1990). 
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2. LES EVIDENCES DE MIGRATION ET D’EXPULSIONS DE 
FLUIDES SUR DES SITES D’EVENTS FOSSILES 

2.1. LA MORPHOLOGIE DES EVENTS FOSSILES 

Nous avons pu voir dans les chapitres pr� c�den ts que les pockmarks ont une 

profondeur faible par rapport à leur diamètre (rapport de 20 pour 1) ce qui repr� sente des 

pentes très faibles. L’exhumation des sites fossiles pendant des � v�ne ments tectoniques 

majeurs, g�nè re une intense d� formation et il est souvent diff icile d’identifier clairement 
des d� press ions dans la stratification . Cependant, quelques cas ont � t� report� s où des 

masses biologiques construites s’� taient d� velopp�e s dans des d�p ressions qui ont alors 

� t� interpr� t�e s comme � tant des pockmarks. C’est le cas des bioconstructions d’âge 

Ordovicien au nord d’Ottawa (Canada) (Hovland, 1989). Dans ces d�p ressions des petits 

dômes carbonat� s, de 1 m de diamètre pour 10 à 15 cm de haut, se distribuent 

essentiellement au fond de d�p ressions d’une dizaine de centimètre de profondeur. 

2.2. LES EVIDENCES BIOLOGIQUES D’EVENTS FOSSILES 

Plusieurs � tudes sur des masses biologiques construites, intrusives dans les s� ries 

autochtones, ont permis de mettre en � vidence, par analogies avec les observations 

r�a lis�e s sur des sites actuels actifs, des assemblages faunistiques caract� risant 
clairement des s ites d’� vents froids . C’est le cas par exemple des calcaires riches en 

fossiles, « calcari a Lucina » du nord des Apennins en Italie ou bien les c� lèbres Tepee 

Buttes dans le Colorado. Dans ces calcaires, de v� ritables masses c onstruites très riches 
en clams Lucinid�s ont � t� d�c rites, localement associ�es à des moules Mytili d�s , à 
des c lams V�s icomyid�s e t à divers asse mblages de gast� ropod es et de vers 
tubicoles (Taviani, 1994). La taille de ces organismes peut atteindre plus de 20 cm de long 

et ils ont � t� trouv� s en position de croissance ce qui traduit le caractère autochtone de la 

formation de ces masses. Cette forte concentration de fossiles g�an ts contraste avec les 

calcaires environnants qui en sont presque totalement d�pou rvus. Cet assemblage de 

fossiles pourrait correspondre au faciès C’ que nous avons identifi� sur la marge du Congo. 

La complexit� de ces assemblages � tant proportionnelle au flux de m� thane, ce site a pu 

être le t� moin de forts d� gazages sur le fond de l’eau. 

Les zones de sorties de fluides fossiles sont parfois beaucoup moins bien exprim�e s. 

C’est le cas par exemple des zones de sorties de fluides d’Israël où seulement deux types 

de bact� ries ont � t� identifi� s sans macrofaune alentours (Druckman et al., 1994). Il s’agit de 

bact� ries, comme les Beggiatoa, qui r�du isent les sulfures en sulfates, en gypse secondaire, 

en alunite et en sulfures de fer. Cette expression de sortie de fluides pourrait correspondre 

au faciès A’ ou au faciès B que nous avons identifi� dan s le bassin du Congo. 

Les sites hydrothermaux pr� sentent une grande diversit� d ’espèces (236 espèces 
connues, dont 216 end� miques), tandis que les s ites d’� vents froids, bas�s s ur 
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l’oxydation du m� thane, ont une diversit� beaucoup p lus r� du ite (<5-25 espèces) 
(Dando and Hovland, 1992 ; Sibuet and Olu, 1998). 

2.2.1. L’exemple des dômes carbonatés 

a. Le site des Tepee Buttes dans le Colorado 

Les dômes carbonat� s des Tepee Buttes du Cr� tac� sup� rieur (Campanien) dans le 

Colorado repr� sentent des zones de sortie de fluides particulièrement int� ressantes de part 

la taxonomie et la distribution de la faune autour de chaque � vent (Gaillard and Rolin, 1986). 

Ces sorties de fluides comptent 30 espèces de faune et de microfaune diff� rentes par butte, 

et plus de 150 espèces au total (Howe, 1987), repr� sentant une biomasse particulièrement 

importante par rapport aux marnes environnantes de Pierre Shale. Leur organisation 
spatiale n’est pas homogène au niveau de la sortie de fluides et Howe (1987) a distingu� 

six types de macro-faune sur le fond : 

1) de longs tubes de vers anastomos� s dont les parois sont couvertes de pyrite. 

2) des groupements de gros clams Lucinid� s en position de vie. 

3) des communaut� s de mollusques dominant le sommet des buttes et leur flanc 

prot� g� de s courants. 

4) des groupes de taille variable de bivalves inoc� ramides, comprenant fr� quemment 

des lucinid� s et des ammonites p� lagiques à �p ibenthiques, et qui se distribuent 

principalement à la base des dômes. 

5) des petits stromatolites bact� riens (?), associ� s à des tubes calcaires de vers qui 

vivent près du type 4 ou en dessous. 

6) des groupes de petits bivalves, de gast� ropodes d� tritivores, d’inoc� ramides 

epibenthiques, de Lucinid� s chimiosynth� tiques et d’ammonites p� lagiques qui se distribuent 

au pied des dômes, directement sur les s�d iments du fond de la mer. 

Ind�penda mment de la r�pa rtition des espèces de macro-faune sur le fond, Howe 

(1987) distingue � galement six types d’associations diff� rentes de foraminifères (not�e s BG 

puis AB1 à AB6 pour Arenaceous Benthic foraminifer-dominated biofacies) qui se 

r�pa rtissent depuis l’axe de la sortie de fluides jusque sur les s�d iments environnants 

(Figure 6.2), traduisant des degr� s d� croissants d’oxyg�na tion de l’eau  (Kauffman et al., 

1996). 
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Figure 6. 2 : Coup e sch� matique à travers un dô me des Tepee Buttes dans le Colorado, montrant la 
r� partition d es li thofaciès et des biofaciès. Les microfoss iles sont r� partis sym� triquement par rappo rt au 
condu it de sortie de fluides, tandis que certaines espèces de macrofoss iles se r� partissent 
pr� f� rentiellement sur le flanc du dô me le mieux oxyg� n� par les courants de fond . Lithofacies : SC : 
Spring Core facies ; NC : Nymphalucina coqu ina ; PM : Pelletoid Micrite facies ; FB : Flank Brecc ias in 
shale ; PS : concretionary Pierre Shale surround ing mound . Macrobiofacies : ATW : Agglutinated Tub e-
Worm biofacies in vents ; NDB : Nymphalucina-Dominated Biofacies ; DMB : Diverse Molluscan Biofacies, 
IDB : Inoceramus-Dominated Biofacies, SSB : bacterial (?) Stromatoli te-Serpulid worm Biofacies in 
proximal shales ; ADB : Ammonite-Dominated Biofacies, with small bivalves and g asteropod s in 
concretions surround ing Tepee Buttes. Microb iofacies : RDPB : Radiolarian-Dominated Pelagic 
Biofacies ; PFDPB : Plankton ic Foraminifer-Dominated Pelagic Biofacies over vents ; BG : Bulimina 
kickapoo ensis – Globo rotali tes micheliniana biofacies around vents ; AB1 : Arenaceous Benthic 
foraminifer-dominated b iofacies 1 to 6 (see text for details). 

 

L’homog�n� it� globale des espèces identifi�e s sur les diff� rents dômes carbonat� s 
dans tout le bassin et sur une p� riode de 1.25 millions d’ann�e s, suggère que ces es pèces 
ont une capacit� importante de dispersion  (sans doute à travers des larves planctoniques 

en suspension) (Kauffman et al., 1996). 
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b. les dômes du Maroc 

Les monts Kess-Kess et le mont Hollard sont des d� mes carbonatés de plusieurs 

dizaines de mètres de haut au sud d’Erfoud au Maroc, cartographiés pour la première fois 

par Brachert (1992) (Figure 6.3). Ces monts se situent dans des dép� ts marno-calcaires du 

Dévonien et la première interprétation proposait une accumulation de bio-clastes sur un haut 

volcanique. Plus récemment, plusieurs auteurs montrèrent que ces monts s’étaient 

développés dans un graben (Montenat et al., 1996) et/ou qu’ils correspondaient à des 

édifices bio-construits liés à une expulsion de fluides hydrothermaux (Mounji et al., 1998 ; 

Belka, 1998 ; Peckmann et al., 1999). La richesse de chaque édifice en macro-fossiles est 

exceptionnelle par rapport aux sédiments environnants. Il s’agit principalement de faune 

corallienne, de crinoïdes, de trilobites, de tentaculides et de brachiopodes. Quelques débris 

d’ostracodes, d’échinodermes et de brachiopodes sont également présents. Les différents 

auteurs ont montré que la bathymétrie à laquelle s’étaient développés ces d� mes était 

relativement faible (~400 m) (Powell et al., 1998). La morphologie, la répartition de ces 
d� mes et l’association de faune � voqu e les � difices de corail que nou s avons identifi�s 
dans la zone du Bloc 17 dans le bass in de l’Ango la et dont la formation était liée à des 

sorties de fluides froids le long de failles normales qui structuraient le domaine en extension 

du bassin. 

 

 
Figure 6. 3 : Photographie d’un dô me carbon at� dans la r� gion d es monts Kess -Kess au sud d ’Erfoud 
(Maroc). La première hypothèse propo sait que ces dômes aient � t� c onstruits par des spong iaires dans 
un environn ement hydrothermal mais la d�c ouverte r�ce nte d’une vie foisonn ante autour des sorties de 
fluides froids a relanc� le d� bat. 
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2.2.2. L’exemple des lentilles carbonatées 

Plusieurs sites d’� chappement de fluides froids fossiles, M� sozoïque à C�no zoïque, 

ont � t� mis en � vidence le long de la marge de Californie/Oregon/Washington (Hickman, 

1984 ; Campbell and Bottjer, 1993). Ces sites, dat� s du Jurassique au Pliocène, sont 

caract� ris� s par des lentilles carbonat�e s de 1 à 400 m de large et de 2 à 40 m de haut. Ces 

lentilles sont particulièrement riches en macro-fossiles, en particulier des bivalves comme 

Solemya, Modiolus, Thyasira, Lucinacea ou Calyptogena (Goedert and Squires, 1990), ou 

des gastropodes (Goedert and Benham, 1999). Parfois, des traces de vers tubicoles ont pu 

être identifi�e s mais leur d� tection reste difficile en raison de la nature carbonat�e de leur 

squelette externe. Ce type d’association de faune a souvent � t� reconnu sur des sites 

fossiles (Squires and Goedert, 1991 ; Squires, 1996) que les auteurs ont attribu� à un  

environnement hydrothermal car certaines de ces espèces qui semblaient être plutôt 

thiotrophes (d�pendan tes des sulfures) avaient � t� identifi�e s sur des sites actuels 

d’� chappements de fluides hydrothermaux (Little et al., 1999). Les � tudes r� centes sur les 

sorties de fluides froids, comme celle que nous avons men�e dan s le bassin du Congo, ont 

montr� que des esp�ces thiotroph es et méthanotroph es peuvent coexister sur ces 
sites (c.f. chapitre 3). D’autre part, l’isotopie du carbone sur les compos� s isopr�no ides 

(lorsqu’ils existent) peut permettre de d� terminer la nature des fluides � mis (thermog�n iques 

ou biog�n iques) afin de mieux comprendre l’organisation de l’assemblage de faune (Thiel et 

al., 1999). 

Nous allons montrer dans ce chapitre que les concr� tions et les bioconstructions 

identifi�e s dans le bassin du Sud-Est correspondent certainement à des zones de sorties de 

fluides froids. La morphologie des bioconstructions est à rapprocher de celle des lentilles 

carbonat�e s. Par analogie avec les sites actuels et les sites fossiles d� jà � tudi� s, l’� tude que 

nous avons r�a lis�e nou s a permis de d� terminer un environnement de sortie de fluides 

similaire à celui du pockmark g�an t REGAB en milieu benthique profond. 

2.3. LES INDICATEURS PETROLOGIQUES D’EVENTS FOSSILES 

La longue histoire de l’enfouissement des s� ries contenant des bioconstructions puis 

de leur exhumation par des processus tectoniques est susceptible de masquer les 

caractères originels. L’observation de lames minces et l’� tude min� ralogique par diffraction X 

mettent en � vidence la coexistence de composants authigéniques et allogéniques. Les 

� l� ments authig�n iques correspondent g�n� ralement à un m� lange de carbonates (calcite, 

dolomie et aragonite) et de sulfures (principalement de la pyrite), tandis que les � l� ments 

allog�n iques sont compos� s surtout de silicates (Terzi et al., 1994). 

2.3.1. L’aragonite 

Deux types d’aragonite cohabitent g�n� ralement dans les bioconstructions (Aharon 

and Sen Gupta, 1994). La première correspond à un remplissage des vides et des veines 

par une aragonite radiale en � ventail qui pr� sente des similitudes � videntes avec celle 
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rencontr�e sur des sites actuels. Cette aragon ite croit autour d’un nu cleus qui ressemble 
� des microsphères de bactéries (Roberts et al., 1993). Les fortes valeurs n� gatives de 

ä13C (-20‰ à -50‰) sont en accord avec un excès de CO2 d� riv� de l’oxydation des 

hydrocarbures par les bact� ries. Le deuxième type d’aragonite compose la coquille des 

bivalves (Lucinid� s  en particulier) dans une matrice de calcite micritique. 

2.3.2. La dolomite 

Les dolomicrites massives des sites fossiles ont une faible porosit� p r� sentant de 

fortes similitudes texturales avec les dolomicrites fines typiques des � vents actuels. Les 
dolomites riches en calcium pr� cipitent en tirant les � l� ments de l’eau de fond et des 

fluides interstitiels contenus dans les s�d iments près du fond qui en sont riches (Aharon and 

Sen Gupta, 1994). 

2.3.3. La calcite 

Dans la phase carbonat�e , les pellets sont souvent sous-compact� s et entour� s 

d’une croûte de calcite fibreuse. En lames minces, les vides remplis de ciment botroïdal, 

pr� sentant des lignes de croissances successives, ont � t� interpr� t� s comme le remplissage 

progressif des conduits de fluides de 5 à 10 cm de long. Ces conduits sont couverts d’un lit 

bact� rien qui favorise la pr� cipitation de carbonates (Ritger et al., 1987). Cependant, 
l’analyse d’encroûtements au niveau des sorties de fluides actuelles montre que la calcite 
magnésienne (substitution d e Ca par Mg) est le marqueur essentiel de l’expulsion d e 
fluides riches en magn� sium (Ferrel and Aharon, 1994). 

2.4. LE CONTEXTE DE MISE EN PLACE DES BIOCONSTRUCTIONS 

Les analyses isotopiques du carbone, r�a lis�e s sur plusieurs sites fossiles en Italie 

(Clari et al., 1994) montrent qu’il existe un fractionnement entre la matrice calcaire et les 

coquilles  de bivalves. Ains i les  valeurs  de ä13C dans la matrice sont g�n� ralement inf� rieures 

à la valeur mesur�e dan s les coquilles. Par analogie avec les mesures isotopiques r�a lis�e s 
sur des sites de sortie de fluides actuels, ce fractionnement montre que les bivalves 
foss iles ont utili sé du méthane pou r leur croissance (Taviani, 1994). Cependant, cette 

observation ne garantit pas que l’�d ifice bio-construit soit autochtone. En effet, certaines 

bioconstructions sont clairement associ�e s avec des structures en extension, des 

escarpements sous-marins abrupts, des glissements gravitaires, des slumps, des brèches 

autoclastiques et des remplissages en dyke (Ricci Lucchi and Vai, 1994 ; Terzi et al., 1994 ; 

Berti et al., 1994). Dans le cas de notre � tude des bioconstructions du site de Beauvoisin, 

dans le bassin du Sud-Est, nous allons montrer que ces objets sont r�e llement autochtones 

et marquent ainsi une très grande zone de sortie de fluides dont l’organisation interne 

� voque un pockmark g�an t du type du pockmark REGAB que nous avons identifi� dan s le 

bassin du Congo (c.f. Chapitre 3). 
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3. CONTEXTE SEDIMENTAIRE ET TECTONIQUE DE LA 
FORMATION DES CONCRETIONS ET DE LA MISE EN PLACE 
DES BIOCONSTRUCTIONS DU BASSIN DU SUD-EST 

Dans le Bassin du Sud-Est, des bioconstructions similaires ont � t� identifi�e s dans 

les Terres Noires Calloviennes à Oxfordiennes du Jurassique moyen à sup� rieur (Rolin et 

al., 1990). Leur formation a d’abord � t� a ttribu�e à l’expulsion de fluides hydrothermaux 

chauds ayant circul� le long des failles qui structuraient la marge T� thys-Ligure à cette 

�po que (Gaillard et al., 1985). Le contexte de mise en place de ces bioconstructions 

pr� sente donc des similitudes avec le contexte de d� veloppement des zones de sorties de 

fluides froids dans les bassins du Congo et de l’Angola qui, comme nous allons le voir, 

peuvent remettre en cause l’hypothèse hydrothermale initialement propos�e .  

3.1. LE CONTEXTE TECTONIQUE ET SEDIMENTAIRE DE LA MARGE 
TETHYS-LIGURE 

Le Bassin du Sud-Est de la France appartient à la marge continentale europ�enne de 

la T� thys-Ligure dont la formation peut être divis�e en trois phases : 

- fin du Primaire – d� but du Secondaire. Le super-continent pang�en subit un 

rifting continental qui se traduit par une fracturation extensive importante au Trias et par 

l’ouverture d’un bassin. Cette p� riode correspond au d�bu t d’une invasion marine qui d� finit, 

de la bordure vers le centre du bassin, un terme gr� seux du Bundsandstein, un terme 

calcaire du Muschelkalk et un terme argilo-� vaporitique du Keuper. Ce dernier comprend des 

�pa isseurs consid� rables de halite, d’anhydrite, d’argiles-anhydrites salifères et dolomitiques 

et de dolomite. 

- fin du Lias – d� but du Dogger. Cette p� riode est caract� ris�e pa r une activit� 

tectonique distensive qui individualise des petits bassins d� ca-kilom� triques, form� s de blocs 

crustaux bascul� s limit� s par des failles normales listriques NE-SW. La diff� renciation 

importante entre les zones subsidentes et des zones moins subsidentes conduit à l’� mersion 

de certains blocs, en particulier le Briançonnais. La fin du rifting s’opère au Dogger avec 

encore quelques p� riodes distensives persistantes. Le jeu lat� ral des blocs g�nè re une 

composante en d� crochement. Ce type de tectonique syn-s�d imentaire produit des failles 

transverses discrètes et un système de failles mineures en � chelons. Elle induit finalement le 

d�p lacement et la d� formation de blocs en rubans. 

- � volution post-dogger. L’orientation g�n� rale NE-SW du bassin est conserv�e 

pendant tout le Jurassique. Cette p� riode correspond à un stade d’oc�an isation 

embryonnaire. En effet, dans les Alpes occidentales, les ophiolites t� moignent de l’ouverture 

de l’oc�an L iguro-Pi� montais. Son substrat oc�an ique contient principalement un terme 

ultra-mafique (serpentinites) avec de rares gabbros qui t� moignent d’une ouverture avort�e . 

Les conditions distensives et/ou d� crochantes de cette p� riode favorisent la mise en place 

de diapirs de sel (Dardeau et al., 1988). Cet arrêt de l’ouverture de l’oc�an L iguro-

Pi� montais, qui reste alors au stade d’oc�an � troit, se traduit finalement par un affaissement 

de la marge au Dogger sup� rieur/Malm inf� rieur (Lemoine, 1984). Cet affaissement de la 
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marge atteint son apog�e au Callovien et à l’Oxfordien et correspond à une grande crise 
tectonique qui provoque l’effondrement du Briançonnais et le d� velopp ement d’une 
s� dimentation p � lagique plus marneuse (Dardeau et al., 1990) (Figure 6.4). 

 

 
Figure 6. 4 : Reconstitution d e l’� volution d e la marge t� thysienne depuis le Trias sup� rieur jusqu’au 
Malm( d’après Lemoine (Lemoine, 1984)). Le jeu des blocs crustaux pendant la p� riode distensive du 
Bathon ien condu it à l’� mersion d ’une partie du Briançonn ais. A ce moment la subsidence es t importante 
dans le bass in du d iois et des Baronn ies et va atteindre son maximum pendant de Callovien et 
l’Oxfordien, cond uisant au d � pôt des marnes des Terres Noires. 

 

La structuration m� sozoïque est d� jà initi�e au Trias et les accidents profonds NE-

SW (c� venols) et E-W tardi-hercyniens correspondent à des structures tectoniques majeures 

pendant toute l’� volution alpine et sub-alpine du fait de leurs rejeux continuels et des zones 

de perm�ab ilit� e t de drains qu’elles ont repr� sent� . 

A partir du Cr� tac� sup� rieur, la marge subit une inversion tectonique qui pr� figure la 

subduction, l’obduction et la collision continentale qui ont form� la chaîne alpine que nous 

connaissons aujourd’hui. Les principales failles tertiaires du canevas structural s’orientent 

suivant trois directions majeures (Figure 6.5) : 

- N-S : accidents de Propiac à l’Ouest et de Jonchères à l’Est. Entre ces deux 

accidents, des failles secondaires existent vers Die (Lemoine, 1984). Ces fractures ont 

rejou� en d� crochement pendant l’orogenèse alpine. 

- NE-SW : accidents de la Cl� ry et de Men�e au Nord, accidents de Nyons et de 

Nîmes au Sud. D’autres failles d’importance secondaire existent du côt� de Barsac et de 

Condorcet. C’est une direction li�e à l’extension Oligocène, au moment de l’effondrement du 

bas Rhône et du d�bu t de l’ouverture du Golfe du Lion (Dardeau et al., 1990). 

- NW-SE : accident d’Aspremont. 
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Figure 6. 5 : Carte structurale repr�se ntant le r�sea u des faill es syn-rift dans la zone des pr� -Alpes 
françaises (d’après Debrand-Passard (1984) et Dardeau (1988)). Les s ites � tud i�s se s ituent entre la faill e 
de Propiac qu i met au jour des diapirs de sel triasique et la faill e de Die. 

 

3.2. L’ENVIRONNEMENT SEDIMENTAIRE DES TERRES NOIRES 

Les Terres Noires, d’âge Bathon ien-Callovien-Oxfordien, sont des formations 

principalement marneuses qui constituent un � l� ment majeur du remplissage s�d imentaire 

du Bassin du Sud-Est. Leur � paisseur peut d� passer localement les 2000 m au centre du 

bassin (Figure 6.6) (Gaillard et al., 1985). Leur r�pa rtition est limit�e au Nord par le Jura 

m� ridional, à l’Ouest par la bordure ard� choise et c� venole du Massif Central et à l’Est par la 

zone briançonnaise des pr� -Alpes occidentales. Elles ont � t� reconnues au Sud jusqu’en 

Camargue et en Basse Provence (Dardeau et al., 1988). 
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Figure 6. 6 : Carte isopaque des Terres Noires dans le bass in du Sud-Est de la France, d’apr�s Gaill ard 
(Gaill ard et al., 1985). Les concrétions et les bio-concrétions se s ituent dans la zone où les Terres Noires 
sont les plus épaisses , c’est-à-dire dans la zone la plus subsidente au centre du b ass in. 

 

A partir du d�bu t des ann�e s 1970, les Terres Noires ont � t� � tudi�e s d’un point de 

vue litho-stratigraphique (Artru, 1972), mettant en � vidence deux termes majeurs dans la 

s� rie des Terres Noires, s�pa r� s par un niveau repère m�d ian correspondant à une 

alternance marno-calcaire à gros bancs dolomitiques. La pauvret� en fossiles de ces 

formations a rendu cette tache ardue et de nombreuses incertitudes de datation subsistent 

encore aujourd’hui. Des � tudes plus r� centes ont permis de mieux caract� riser ces deux 

membres (Figure 6.7) (Artru, 1972 ; Rolin, 1987 ; Gaillard et al., 1996) : 

- un membre inférieur d’âge Bathon ien : il est compos� d ’une alternance de 

marnes et de calcaires en plaquettes fines. 

- un membre supérieur Callovien à Oxfordien : sa base correspond au niveau 

repère m�d ian de bancs dolomitiques d’âge Callovien inf� rieur. Le Callovien moyen à 

sup� rieur est caract� ris� pa r des marnes grises, avec des nodules carbonat� s rouges ou 

gris (nodules chocolat d’Artru (1972)). A la fin du Callovien, les d�pô ts sont peu �pa is et la 

profondeur plus faible. Le sommet, d’âge Oxfordien inf� rieur à moyen, est compos� de  

marnes grises à nodules blonds carbonat� s. 
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Au-dessus de Terres Noires, le contact est concordant avec une alternance de 
calcaires en gros bancs et de marnes beiges appel�e « alternance argovienne », dat�e de  

l’Oxfordien moyen (Artru, 1972 ; Gaillard et al., 1985). 

La majorit� des concr� tions et des bioconstructions se d� velopp e dans le 
membre sup� rieur des Terres Noires et dans l’alternance argilo-calcaire dite 
« alternance Argovienne » (Gaillard et al., 1985 ; Rolin, 1987). 

 

 
Figure 6. 7 : Log li thostratigraphique du Bajocien à l’Oxfordien dans le Bass in du  Sud -Est (d’après Artru 
(Artru, 1972), modifi� par Rolin (Rolin, 1987)). 
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Les concr� tions et les bioconstructions des Terres Noires se situent 

majoritairement dans la partie la plus subsidente du Bassin, correspondant aujourd’hui � la 
région du Diois et des Baronnies, et principalement dans les anticlinaux (Gaillard et al., 

1985 ; Rolin, 1987). 

La période bathonienne (début du dépôt des Terres Noires) est marquée par un 

amincissement crustal maximum. La subsidence tectonique est relayée par une subsidence 

thermique et la croûte continentale pourrait avoir été affectée par de nombreuses circulations 
hydrothermales. Rolin (1987) et Gaillard (1985) proposent ainsi que la s� dimentation 
d� tritique et p� lagique des Terres Noires du Callovien et de l’Oxfordien se soit mise en 

place dans le bassin � une � poqu e de grande instabili t� tectonique. Les circulations 

thermales sont favorisées par l’établissement d’anomalies thermiques et par un réseau de 

failles majeures de socle et de failles secondaires imbriquées. Nous allons voir que l’étude 

que nous avons réalisée dans les Bassins du Congo et de l’Angola permettent de proposer 

une autre hypothèse, celle de concrétions et de bioconstructions se développant sur des 

sites d’échappements de fluides froids dans un contexte de marge passive, comme cela 

avait été évoqué par les premiers auteurs (Rolin et al., 1990 ; Gaillard et al., 1992). 

3.3. LA MORPHOLOGIE ET LA REPARTITION DES CONCRETIONS ET DES 
BIOCONSTRUCTIONS 

3.3.1. La morphologie des concrétions 

La morphologie des concrétions carbonatées des Terres Noires recouvre un éventail 

très large. La faune est généralement absente et la première classification de leur forme a 

été proposée par Martin-Calle qui en distingue trois types (1984) : 

- le type A. C’est une concrétion massive de forme tubulaire, dont le diamètre est 

supérieur � 10 cm. Ce type de concrétion ne semble pas associé � de s nodules. 

- le type B. Il correspond � une a ssociation étroite entre des concrétions et des 

nodules. La pyrite y est abondante. 

- le type C. Il est représenté par l’ensemble de toutes les autres concrétions (en 

rognons, discontinues, lenticulaires…). Des hydrocarbures ont été identifiés au cœur de ces 

nodules. 

Une prospection des concrétions � l’échelle du bassin a montré que cette 

classification était par trop réductrice (Martin-Calle, 1984 ; Gaidon, 1988). Les concrétions 
peuvent avoir de multiples formes, allant de l’axe columnaire à axe min� ralis� jusqu’à 
la nu�e de nodu les dispers�s s ur plusieurs mètres (Gaidon, 1988), mais la faune fossile 

est généralement absente. Nous montrerons dans ce chapitre que ces concrétions 

correspondent certainement aux conduits ayant véhiculé les fluides vers la surface. 
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3.3.2. La morphologie des bioconstructions 

En ce qui concerne les bioconstructions, les �d ifices apparaissent comme de grandes 

masses calcaires (jusqu’à 5 m de haut et 2-3 m de large), en colonne ou lenticulaires, 

isol�e s au sein des marnes. La masse de l’�d ifice est constitu�e d ’un empilement de lentilles 

calcaires massives et de marnes en retrait. Les lentilles sont compos�e s d’un agglom� rat de 

nodules enchâss� s dans une matrice calcaire. Le sommet de l’�d ifice est souvent marqu� 

par un hardground rouge-brun à jaune. Lat� ralement, la concentration en nodules diminue 

rapidement, s’� tageant en lits qui soulignent la stratification dans les marnes. Ces 

bioconstructions sont riches en fossiles, dont la taille est anormalement grande par rapport 

celle des fossiles pr� sents dans les marnes environnantes, et qui pourraient repr� senter 

l’expression sur le fond de l’eau de l’expulsion de fluides permettant à une faune 

chimiosynth� tique vari�e de coloniser le site. 

Les concr� tions et les bioconstructions se distribuent principalement dans les 

anticlinaux de Terres Noires, h� rit� s de la compression alpine. Cependant, cette distribution 
n’est pas exhaustive et d�pend surtout des conditions d’affleurement. La carte de 
r� partition d es concr� tions montre une bonn e corr � lation avec des zones fortement 
fractur�es  par des failles de socle et des failles secondaires et avec des diapirs de sel 

triasiques (Figure 6.8). 

Nous nous sommes int� ress� s à trois sites en raison de leur analogie 

(morphologique, faunistique ou en relation avec la structuration de la marge) avec les sites 

actuels d’� chappements de fluides froids reconnus dans les Bassins du Congo et de 

l’Angola. Il s’agit des sites 1) de la ferme Lambert, correspondant à une importante masse 

min� ralis�e e t très d� form�e que nous avons interpr� t� comme � tant un conduit de fluides 

associ� à un d iapir de sel, 2) des Jonchiers, où les concr� tions tubulaires centim� triques à 

d� cim� triques pourraient correspondre à des conduits d’alimentation des bioconstructions 

sus-jacentes et 3) de Beauvoisin, où la concentration et l’organisation des bioconstructions 

dans un p� rimètre r�du it (environ 900 m) � voquent le pockmark g�an t REGAB. 
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Figure 6. 8 : Carte de r� partition d es concr� tions et des bioconstructions dans la r� gion du Diois et des 
Baronn ies (d’après Gaidon (Gaidon , 1988)). Elles se s ituent principalement à proximit� des faill es 
majeures qu i structurent la marge. 
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4. LES CONCRETIONS, MARQUEURS DE LA MIGRATION DANS LA 
COLONNE SEDIMENTAIRE 

A l’� chelle du bassin, les concr� tions sont localis�es majoritairement à la base 
du membre sup� rieur des Terres Noires, surtout dans les niveaux meubles de marnes 

st� riles, bien repr� sent� dan s l’anticlinal de Buis-les-Baronnies. L’axe de cet anticlinal est 

orient� SE-NW et la majorit� de s concr� tions ont � t� identifi�e s sur son flanc Nord, dans la 

zone des Jonchiers. La fermeture de l’anticlinal au Nord-Ouest est recoup�e pa r la faille de 

Propiac et par le diapir de sel triasique du même nom. Le ravinement important des marnes 

des Terres Noires pendant les p� riodes orageuses nous a permis de d� couvrir de nouveaux 

sites qui n’avaient pas � t� r�pe rtori�e s par Gaidon (1988) et Rolin (1987) dans leur 

inventaire initial et que nous avons appel� Jon 1 et Jon 2 (Figure 6.9). 

 

 
Figure 6. 9 : Carte de localisation d es concr� tions autour de l’anticlinal de Buis-les-Baronn ies (modifi� 
après (Gaidon , 1988)). 

 

Les sites Jon 1 et Jon 2 sont localis� s de part et d’autre de la d�pa rtementale D147 

qui va de Buis-les-Baronnies à Propiac peu avant le village appel� Le s Jonchiers. Le site Jon 

1 est situ� sur la rive droite de la Combe de la Bouse et le site Jon 2 est au Nord-Est de la 
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butte de Mangeli� vre (Figure 6.10). Toute cette zone est affect�e par des faill es qui 
recoup ent la stratification et par des fentes s tratiformes. Nous montrerons d’une part 

que ces deux familles de fractures sont syn-sédimentaires et d’autre part qu’elles ont pu 

conduire les fluides qui sont à l’origine de la formation des concrétions. 

 

 
Figure 6. 10 : Carte des directions et des pendages des Terres Noires et des faill es dans la zone des 
Jonchiers. Les faill es sont orient�es majoritairement N140, tandis que la s� rie marneuse es t orient�e 
N120. 

4.1. LA MORPHOLOGIE DES CONCRETIONS 

Toutes les concrétions identifiées sur le site des Jonchiers se situent exclusivement 

dans les marnes et jamais dans l’environnement immédiat d’un banc calcaire plus massif, ce 

qui pourrait être dû au fait que le banc calcaire représente une barri� re de perméabilité pour 

les fluides. Quelle que soit l’orientation de l’affleurement, les concrétions (ou le groupe de 
concrétions) présentent toujours un axe d’allong ement qui pou rrait ainsi repr�se nter le 
chemin de migration pou r les fluides. Cet axe d’allongement recoupe la stratification avec 

un angle qui peut varier le long de la concrétion, lui donnant un aspect tortueux. Nous 

avons distingué trois types majeurs de concrétions : les concrétions noduleuses, les 

concrétions tubulaires massives et un type intermédiaire. 
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4.1.1. Les concrétions noduleuses 

Ces concr� tions ont un diamètre qui varie de 10 à 50 cm en moyenne et leur 
longueur peut atteindre plusieurs mètres. Elles sont compos�e s d’un agr� gat de nodu les 
calcaires qui se r� partissent de part et d’autre d’un axe central , lui-même vierge de 

nodules et de forme tortueuse (Figure 6.11). Proches de l’axe, les nodules sont quasi jointifs 

et leur diamètre est centim� trique à pluri-centim� trique. A mesure que l’on s’� loigne de l’axe, 

les nodules sont de plus en plus espac� s et leur diamètre diminue rapidement jusqu’à 

disparaître, soulignant la stratification. Cette distribution � voque celle des concr� tions 

carbonat�e s que nous avons d� crite dans la carotte KZR-30 (c.f. Chapitre 3). Dans cette 

carotte, nous avions identifi� de s concr� tions tubulaires entour�e s de concr� tions en 
« bouff�e de  pipe » centim� triques et plus loin de micro-concr� tions millim� triques. Ces 
concr� tions repr�se ntaient la trace d’un flux de fluides canalis�  au centre dans des 

tubules et plus diffus à leur p� riph� rie. Nous interpr� tons donc ici l’axe d’allongement comme 

� tant aussi celui de l’alimentation en fluides. 

A son sommet, la concr� tion semble s’interrompre sur un niveau stratigraphique qui 

est soulign� pa r des nodules sur plus de 50 cm de part et d’autre de l’axe d’alimentation. 

Près du sommet, les nodules ont un diamètre plus important et l’encaissant marneux semble 

plus carbonat� . Ceci pourrait être dû à deux ph�no mènes : 1) le niveau stratigraphique au 

sommet de la concr� tion a jou� le rôle de barrière de perm�ab ilit� ne pe rmettant pas aux 

fluides de migrer plus haut. Leur concentration a alors augment� p rovoquant une 

pr� cipitation plus importante de carbonates ; 2) le conduit ne se trouve plus dans le plan de 

l’affleurement à cause de la tortuosit� de l’axe, et les nodules quasi jointifs correspondent en 

fait à la bordure du conduit. 

Lorsque le conduit intercepte une surface stratigraphique qui affleure, il est possible 

de voir les nodules carbonat� s dessiner deux ce intures concentriques (Figure 6.11). La 

ceinture externe, d’un diamètre de 30 à 40 cm environ, d� limite le conduit à proprement 

parler. Des marnes sans nodules s�pa rent la ceinture externe de la ceinture interne. Le 

cœur du conduit est compos� de marnes avec des nodules anguleux plus petits. 
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Figure 6. 11 : Photographie d’une concr� tion nodu leuse sur le site de Jon 1. Les nodu les sont r� partis de 
part et d’autre d’un axe central marneux et tortueux. 

 

La vue en plan de ce type de conduit permet de se rendre compte que les nodu les 
p� riph� riques sont � pars et d�s organis�s  (Figure 6.12). L’organisation concentrique des 

nodules pourrait � tre due à une remobilisation des éléments par les fluides et cristallisation à 

des distances croissantes du centre du conduit. 
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Figure 6. 12 : Photographie d’un condu it nodu leux en p lan sur le site de Jon 1. La concr� tion est 
compos�e de deux ce intures nodu leuses c oncentriques. La formation d e ces c oncr� tions pou rrait 
s’expliquer par un po mpage du calcium, confirm� par des mesures de taux de carbon ates dans les 
marnes qu i jouxtent la concr� tion et qu i montrent un n et appauvrissement en calcium par rappo rt aux 
marnes environn antes. 

 

Cette observation est confirm�e pa r les analyses de carbonates r�a lis�e s au niveau 

des nodules et dans les marnes. Dans un rayon de près de 1 m, les marnes qui entourent 

les conduits noduleux sont très appauvries en calcium. La structure concentrique des 

nodules et l’appauvrissement des marnes pourrait s’expliquer par un effet de pompage du 
calcium dès que la r�a ction de pr� cipitation des carbonates d� marre (Gaidon, 1988). 

4.1.2. Les concrétions tubulaires massives 

a. Les concrétions tubulaires massives en coupe 

L’exploration de la zone des Jonchiers a permis de mettre à jour des concr� tions 
tubu laires massives qui diffèrent, de par leur forme et leurs min� ralisations, des 

concr� tions noduleuses que nous venons de d� crire. Ces concr� tions, dont la longueur peut 

atteindre 50 à 60 cm pour un diamètre de 10 à 30 cm, pr� sentent une certaine tortuosit� qui 

mime la tortuosit� de l’axe central, marqu�e pa r des zones d’� tranglement, des nœuds ou 

encore des ventres (Figure 6.13). L’enveloppe externe est marqu�e de stries qui soulignent 

la stratification des marnes environnantes. 
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Quelques rares nodules p� riph� riques ont � t� identifi� s autour de ces concr� tions, ce 
qui suggère que le fluide qui les a travers�es � tait particulièrement bien canalis� dans 
les condu its. 

 

 
Figure 6. 13 : Photographie d’un condu it d’une concr� tion tubu laire mass ive sur le site de Jon 2. Ce type 
de concr� tion est mass if et sa forme mime la tortuosit� de l’axe central.  

 

Les concr� tions � tant très souvent s� cantes à la stratification, il est possible de les 

voir en plan lorsqu’elles affleurent sur une surface structurale, afin de d� terminer leur relation 

avec l’encaissant marneux et de caract� riser la zonation des min� raux qui la compose. 

b. Les concrétions tubulaires massives en plan 

En plan, les min� ralisations qui composent la concr� tion tubulaire s’organisent de 
façon concentrique de la p� riph� rie vers le centre (Gaidon, 1988) (Figure 6.14) : 

- un cortex externe compos� d’une argile carbon at�e  (micrite et microsparite) 

avec parfois de la calcite et de la dolomite. La fraction argileuse est compos�e d ’un 

assemblage d’illite, de chlorite, de kaolinite et d’interstratifi� s illite-smectite, qui ne diffère pas 

de la composition des marnes environnantes. 

- une frange pyriteuse à bordure nette du côt� interne mais plus floue du côt� 

externe. 



Les t� moins des expulsions de fluides dans les s� ries anciennes 336 

- une frange milli m� trique de calcite palissadique, qui pr� sente des extr� mit� s en 

« dents de chiens » du côt� de l’axe central, caract� ristiques d’une formation en solution. 

Cette frange calcitique se compose d’un assemblage de cristaux allong� s en « � ventails » 

� troits de taille millim� trique. Elle se situe en bordure du cœur de la concr� tion mais peut 

parfois remplir des fentes ouvertes dans le cortex externe. 

- un cœur compos� principalement de sulfates, de carbonates et de vides 

g�od iques dans lesquels des cristaux de quartz sont parfois pr� sents. 

 

 
Figure 6. 14 : Photographie d’une concr� tion tubu laire mass ive en p lan, sur le site de Jon 2. En allant du 
cœur vers la p� riph � rie, ce type de concr� tion est compos� 1 ) d’un axe min� ralis� riche en sulfates et 
calcite avec quelques fibres de celestite, 2) d’une frange de calcite palissa dique, 3) d’un cortex argilo-
carbon at� a vec une densit� de grains de pyrite qu i diminue vers la bordure externe. 

c. Les analyses minéralogiques, chimiques et isotopiques 

 

Les analyses s ur les carbon ates 

Deux types de calcite ont � t� identifi� s dans les concr� tions (Gaidon, 1988). La 

frange de calcite palissadique, fortement magn� sienne, est caract� ristique d’une 

croissance rapide tandis que la calcite centrale, plus ferreuse et qui repr� sente 90% de la 

fraction carbonat�e , est caract� ristique d’une croissance plus lente. La pr� cipitation de la 

calcite centrale semble contrôl�e pa r les sulfates (assemblage intime avec la celestite). Il est 

possible � galement de rencontrer de l’ank� rite (dolomite ferrifère) et sa relation avec les 

autres min� raux montre que sa pr� cipitation est li�e à de s circulations tardives de fluides. 

Dans la zone de Buis-les-Baronnies, l’ank� rite est enrichie en manganèse et en calcium. En 

fait, plus l’encaissant marneux est riche en manganèse et en calcium, plus l’ank� rite l’est 

aussi. 
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Les analyses de Terres Rares montrent un enrichissement des carbonates en c� rium 

et en europium. L’enrichissement en Europium t� moigne de conditions r�du ctrices au 

moment de la pr� cipitation (Gaidon, 1988). 

Les analyses  de ä18O ont permis d’obtenir des valeurs comprises entre –3.56 et –

0.44 ‰. Cette faible variation montre que tous les carbonates ont pr� cipit� dan s des 

conditions similaires. Dans le d� tail, l’enrichissement en 18O est r� gulier depuis les marnes 

encaissantes vers la frange calcitique (Gaidon, 1988). Ces observations sont à prendre avec 

pr� cautions à cause de l’influence importante de la diagenèse sur les valeurs isotopiques de 

l’oxygène. En ce qui concerne les valeurs de ä13C, elles sont très variables (de +0.03 à –37 

‰). Les  valeurs  de ä13C dans les marnes sont proches de 0 et diminuent r� gulièrement vers 

la frange calcitique. La calcite centrale et les marnes pr� sentent la même valeur de ä13C, 

indiquant le carbone est issu du même r� servoir qui, dans ce cas, semble être le r� servoir de 

carbonates marins (0 ± 3‰). Par contre,  les valeurs isotopiques du carbon e dans le 
cortex et la frange calcitique sont comprises entre –7 et –37 ‰, qui pourrait donc 

correspondre à un carbon e d’origine organique. 

Les inclusions fluides montrent que la salinit� � tait deux fois sup� rieure à l’eau de 

mer (7 %) et la temp� rature de pi� geage a � t� e stim�e à moins de 80° C (Gaidon, 1988). 

Ces informations confirment les observations r�a lis�e s sur les sites de sorties de fluides du 

bassin du Congo où la temp� rature et la salinit� � taient l� gèrement sup� rieures à celles de 

l’eau de mer environnante. 

Les carbonates se sont donc form� s dans des cond itions de diagen�se précoce 
dans un environn ement réducteur, à partir de circulations de fluides sal� s, riches en fer et 

en manganèse et dont la temp� rature est inf� rieure à 80° C. La pr� sence d’ank� rite, dont la 

temp� rature de formation a � t� e stim�e à 60 -150° C, t� moigne d’une r�u tilisation des 

conduits par des fluides tardifs à une profondeur d’enfouissement sup� rieure à 1500 m. 

 

Les analyses s ur les sulfates de baryum et de strontium 

Le sulfate de baryum se pr� sente sous la forme de grands cristaux tabulaires 

centim� triques à pluricentim� triques qui occupent un quart à un tiers du cœur des 

concr� tions (Gaidon, 1988). Ils prennent g�n� ralement appui sur la calcite palissadique. Le 

sulfate de strontium a un habitus en lamelles (celestite) et leur terminaison en glaive 

t� moigne d’une croissance libre en solution (Gaidon, 1988). La substitution baryum-strontium 

entre la barytine et la celestite est presque id�a le avec une � volution inverse. 

De la même manière que pour les carbonates, les analyses de Terres Rares des 
sulfates montrent un enrichissement en c� rium et en europium qui traduit des cond itions 
réductrices  au moment de la cristallisation (Gaidon, 1988). 

Les valeurs  isotopiques du soufre (ä34S) sont comprises entre 15.2 et 15.4 ± 0.3 ‰ 
(Gaidon, 1988). Le soufre pou rrait être d’origine marine, issu de l’oxydation par les 

bact� ries sulfato-r�du ctrices du sulfate de l’eau de mer ou d’origine hydrothermale. 
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Les inclusions fluides sur la phase aqueuse mettent en � vidence un fluide faiblement 

salin (0.5 à 1.5 %) et une temp� rature de pi� geage estim�e à 100 -150° C. Les inclusions sur 
hydrocarbures montrent que le fluide est constitu� d ’un m� lange de m� thane (92 à 96 %), 
d’� thane et de propane (2 à 3 %) et d’H2S (Gaidon, 1988). Cette composition � voque 

fortement la composition des hydrates de gaz � chantillonn� s sur le pockmark g�an t REGAB 

dans le bassin du Congo. Il est donc possible que ces conduits aient v�h icul� de s fluides 

issus de la dissociation des hydrates de gaz ou bien que les conduits aient travers� la zone 

à hydrates pendant leur enfouissement. 

 

Les analyses s ur les sulfures 

Les sulfures s’expriment fr� quemment sous la forme de pyrite. Il est cependant 
possible de trouver de la galène dans des amas noduleux de marcassite. La pyrite se s itue 
principalement dans le cortex argilo-carbon at�  mais il est possible de l’observer entre 

des joints de grains de sulfates ou dans des fractures tardives (Gaidon, 1988). La densit� 

des grains diminue depuis la partie interne du cortex vers sa p� riph� rie. Les grains sont très 

automorphes et aucune pyrite framboïdale n’a � t� identifi�e . 

Les pyrites sont caract� ris�e s par des teneurs � lev�e s en cobalt et variables en 

arsenic et en s� l�n ium. La pr� sence de Nickel est plus ponctuelle (Gaidon, 1988). L’arsenic 

est pr� sent en faibles concentrations (12-13 ppm) dans les s�d iments marins. Par contre, 

son enrichissement a � t� constat� dan s les s�d iments des sites hydrothermaux ou dans les 

s�d iments oxiques (Peterson and Carpenter, 1986). L’� tude des faciès du fond de l’eau sur 

les sites de sorties de fluides dans le bassin du Congo a permis de caract� riser un faciès 

(not� B) dans lequel des s�d iments r�du its et noirs, charg� s en sulfures, sont pr� sents en 

grandes taches. Des voiles bact� riens blancs (bact� ries thiotrophes Beggiatoa) couvrent 

souvent les zones de s�d iments sulfur� s. Au contact de l’eau de mer, en milieu a� robie, les 
sulfures pr� cipitent pour donner de la pyrite. Ainsi les pyrites ars� nifères (cœur des 
concr� tions) repr�se nteraient un stade pr�c oce, tandis que les pyrites nick� li fères 
(dans les fractures) seraient plus tardives. 

Les valeurs  isotopiques de ä34S du soufre des pyrites sont comprises entre +5 et +7 

‰ (Gaidon, 1988). Ces valeurs montrent que la pr� cipitation s’est op� r�e dan s un milieu 

r�du cteur, en � quilibre entre la consommation et l’apport de sulfates. Les bact� ries sulfato-
r� ductrices s ont don c tout à fait susceptibles de produ ire des sulfures dans 
l’environn ement r� ducteur des Terres Noires. 

d. Un modèle de formation des conduits minéralisés 

Les relations entre les diff� rentes phases min� rales et la d� termination du milieu 

(r�du cteur ou oxique) et/ou de la profondeur de leur formation permettent de d� terminer la 

chronologie des phases min� rales et de les replacer dans leur contexte tectono-s�d imentaire 

(Scotchman et al., 2000). 
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Sans remettre compl� tement en cause l’hypoth� se d’une circulation hydrothermale 

initialement proposée (Gaidon, 1988 ; Rolin et al., 1990), l’étude réalisée sur des sites 

d’évents froids dans le bassin du Congo nous a permis de déterminer un scénario possible 

dans des sédiments tr� s superficiels qui est fonction de l’enfouissement, de la présence 

d’hydrates et du flux montant de fluides (Figure 6.15). 

La pyrite de la frange est la premi� re à se mett re en p lace. Elle est certainement 

synchrone de la précipitation d ’une part des carbon ates  qui formeront le cortex argilo-

carbonaté. A la Barbade, des observations similaires ont conduit à la même interprétation, 

c’est-à-dire que la formation des cheminées est initiée tr� s superficiellement (Harding, 1998). 

Sa croissance est d’abord centrip� te et lente, en direction du vide représenté par le cœur du 

conduit. Ensuite, un front de croissance évolue vers l’extérieur par imprégnation progressive 

du cortex. Ce mode de croissance initial rappelle celui des conduits de taille millimétrique 

que nous avons mis en évidence dans la carotte KZR-30, avec des grains de pyrite 

parsemés tout le long du conduit. La pyrite précipite dans des sédiments réduits chargés en 

sulfures (H2S principalement) que nous avons identifiés dans le faci� s B sur le fond de l’eau. 

Il s’agit donc du stade initial de formation des premiers encroûtements lorsque le flux de 

fluides est inférieur à 5 µMol/l. 

La frange de calcite palissadique précipite ensuite en d irection du  vide central. 
Elle est suivie peu apr� s par la cristalli sation d e barytine et les cheminées présentent alors 

de fortes similitudes avec des cheminées de barytine échantillonnées sur des sites d’évents 

froids dans le golfe du Mexique (Fu et al., 1994). Le volume important de barytine sugg� re 

qu’une grande quantité de baryum était disponible soit dans les fluides (fluides péri-

diapririques, c.f. Chapitre 3), soit dans l’environnement proche au moment de la 

cristallisation, comme les fronts de barytine qui se forment à l’interface entre la zone de 

réduction des sulfates et la zone de méthanogen� se (c.f. Chapitre 3). Cette cristallisation de 

baryte alterne avec des phases de dissolution provoquant la précipitation de celestite. Les 

mesures d’inclusions fluides montrent que les hydrocarbures qu’elles contiennent 

correspondent à un mélange de fluides dont la composition est tr� s proche de celle des 

hydrates biog�ne s reconnus sur les marges actuelles. La succession de phases de 

dissolution de la barytine – cristallisation de la celestite pourrait correspondre à des périodes 

de sublimation des hydrates lorsque des fluides plus chauds remontent à travers le conduit. 

Nous suggérons donc ici que les minéraux de barytine et de celestite marquent la période 

pendant laquelle le conduit était en train de s’enfouir et qu’il traversait petit à petit le domaine 

de stabilité des hydrates. 

La célestite en lamelles et la calcite centrale, beaucoup p lus massive, se 
développ ent au cœur de la concrétion d ans les espa ces résiduels. La croissance de ces 

minéraux n’est contrainte que par la place laissée par les autres minéraux ayant précipité 

avant. La célestite et la calcite centrale ont peut-être précipité dans un fluide chargé en 

éléments dissous comme c’est le cas dans les sédiments chargés en gaz libre piégé sous 

les hydrates. 

L’ankérite correspond rait à une phase tardive de circulation d e fluides 
profond s. Cette phase pourrait être reliée à la phase d’extension tectonique de l’Oligoc�ne , 
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p� riode pendant laquelle des diapirs de sel triasiques ont pu remonter à travers la colonne 

s�d imentaire, favorisant les circulations de fluides de bassin, comme nous l’avons vu dans le 

chapitre 5. Il s’agit là d’un indice de la r�u tilisation des conduits en profondeur. La pr� sence 

de failles de socle qui structurent la marge en blocs bascul� s a peut-être permis à des 

fluides profonds et plus chauds de migrer à travers des conduits pr�e xistants, form� s 

pendant les stades pr� coces de l’enfouissement. 

Les autres min� raux comme la galène, la calcite (de fractures), la strontianite et le 

quartz correspondent certainement à des phases min� rales li�e s à la tectonique Alpine plus 

tardive. 

 

 
Figure 6. 15 : Mod� le de formation et d’évolution d ’un condu it carbon até formé dans les sédiments 
superficiels et qu i va traverser, pendant son enfou issement, des zones aux propriétés physico-chimiques 
tr�s variées (zone oxique, zone de réduction d es sulfates, zone méthanog � ne chargée en hydrates ou en 
gaz libre). 

e. Les concrétions coiffées : un stade intermédiaire ou un stade avorté ? 

Il existe un type de conduit qui pr� sente une morphologie qui ressemble beaucoup à 

celle des conduits à concr� tions noduleuses. En coupe, ces conduits, de 15 à 30 cm de 

large, sont marqu�e s par des nodules carbonat� s centim� triques à pluricentim� triques 

r�pa rtis de part et d’autre d’un axe tortueux vierge de tout nodule (Figure 6.16). Le long de 

l’axe, il n’est pas rare de trouver des concr� tions massives tubulaires qui occupent toute la 

largeur du conduit sur une vingtaine de centimètres de haut. Le centre de ces concr� tions 

est caract� ris� pa r un cœur min� ralis� . 

Le long d e l’axe d’un condu it, les minéralisations ne sont don c pas 
homog� nes. Deux hypothèses sont donc possibles : 
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- le baryum est d’origine autochtone (sinon la barytine serait mieux r�pa rtie le long de 

l’axe du conduit). La barytine pourrait se former par recristallisation après « pompage » du 

baryum qui forme un front concentr� à la base de la zone de r�du ction des sulfates. 

- le baryum est d’origine allochtone, transport� pa r les fluides. Lorsque les fluides 

remontent le long du conduit, la barytine peut cristalliser à partir d’un certain seuil 

thermodynamique ou pr� f� rentiellement autour d’un nucl�u s qui initie la pr� cipitation. 

 

 
Figure 6. 16 : Photographie d’une concr� tion interm� diaire dans la zone de Jon 2. En coup e, ces 
concr� tions ont un aspect qu i se rapproche fortement de celui des concr� tions nodu leuses avec, par 
endroits, une concr� tion p lus mass ive à cœur min� ralis� . Certaines surfaces s tructurales portent 
plusieurs chapeaux carbon at�s qu i repr�se ntent le sommet de ces c oncr� tions. Ces chapeaux 
carbon at�s pou rraient repr�se nter un stade d’arrêt de l’expulsion d e fluides. 

 

En plan, ces conduits ont la même morphologie que celle des concr� tions 

noduleuses et des concr� tions tubulaires massives. Par contre, certaines surfaces 

structurales, situ�e s à quelques dizaines de centimètres au-dessus des conduits (lorsque 

l’affleurement s’y prête), portent des concr� tions tout à fait particulières. Il s’agit de 

concr� tions entièrement carbonat�e s, d’un diamètre sup� rieur à celui des conduits. Elles 
n’ont pas de cœur min� ralis� n i de distribution concentrique de nodules et leur forme 
� voqu e un « b� ret » (Figure 6.16). Aucune concr� tion n’a � t� identifi�e imm�d iatement au-

dessus de ces chapeaux carbonat� s, ce qui suggère un arrêt de l’apport de fluides. 

Une même surface structurale porte souvent plusieurs concr� tions en b� ret. Le 

conduit sous-jacent est plutôt de type noduleux et pr� sente, à quelques dizaines de 

centimètres de profondeur sous la concr� tion en b� ret, une concr� tion tubulaire à axe 

min� ralis� a vec de la barytine. Ces chapeaux carbonat� s pourraient ainsi marquer :  
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- un p al� o-fond d e l’eau  ou, tout du moins, les chapeaux carbonat� s � taient enfouis 

très superficiellement au moment de l’arrêt de l’apport en fluides et le fond de l’eau � tait très 

proche. Nous n’avons pas trouv� d ’� vidences de faune à proximit� de  ce genre de 

concr� tions. 

- un condu it avort�  avec une poche sommitale où la surpression de fluides a permis 

une pr� cipitation carbonat�e en couvercle (au-dessus de l’ampoule de surpression). Cette 

observation est en accord avec le caractère plus discret du conduit et de nodules car moins 

de fluides ont circul� s. 

f. L’effet de la compaction différentielle sur les nodules 

Les concr� tions tubulaires massives pr� sentent souvent sur leur face externe des 

stries qui soulignent le mouvement relatif de cet objet dur par rapport aux marnes 

environnantes pendant la compaction pr� coce (Figure 6.17). A proximit� de s concr� tions, la 

stratification des marnes est souvent d� vi�e au -dessus ou en dessous des nodules. Les 

marnes ont une compressibilit� b ien sup� rieure à celle des masses noduleuses 

carbonat�e s. Pendant l’enfouissement, la compaction va donc agir diff� remment sur les 

marnes, en les compactant beaucoup plus que les nodules, ce qui donne cette structure en 

� ventail. Cette observation confirme le caractère superficiel et pr� coce de la formation des 

concr� tions. 

 
Figure 6. 17 : Photographie d’un nodu le carbon at� dans la zone de Jon 2. Les s tries sur la surface ex terne 
de la concr� tion et la d� viation d e la stratification d es marnes au-dessus et en dessous de la concr� tion 
sont dus à un effet de compaction d iff � rentielle. 
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4.2. LA TYPOLOGIE DES CONCRETIONS 

Nous avons vu dans le bassin du Congo que la masse g� n� rale des 
encroûtements carbon at�s d� pendait � troitement du flux de fluides, surtout le m� thane. 

Dans le bassin du Sud-Est, la morphologie, la taille et l’organisation des nodules carbonat� s 

semblent li�e s au flux montant de fluides (Figure 6.18). Dans le cas des concr� tions 

noduleuses, l’� chappement de fluides est canalis� mais le flux semble diffusif et il s’� tend 

au-delà de l’axe principal, puisque la taille des nodules diminue progressivement vers la 

p� riph� rie. Les concr� tions coiff�e s pourraient correspondre à un flux plus important mais la 

pr� sence d’un « b� ret » carbonat� au sommet de la colonne de nodules laisse penser qu’il 

s’agit en r�a lit� d ’un stade de conduit avort� . Le dernier type de concr� tion a une forme 

tubulaire massive qui � voque un flux de fluides important et continu pendant une p� riode de 

temps suffisante pour pr� cipiter une telle masse de carbonates. Ces conduits ont parfois la 

forme d’un empilement d’assiette (les renflements � tant dus à la compaction diff� rentielle 

entre les marnes et la concr� tion) qui marque une cristallisation continue dans le temps, li�e 

certainement à la p� rennit� du flux. 

 
Figure 6. 18 : Sch� ma repr�se ntant le type de condu it carbon at� e n fonction du flux de fluides et de sa 
p� rennit� . Le flux serait croissant depuis les condu its nodu leux vers les condu its tubu laires mass ifs. 

4.3. LA RELATION ENTRE LES FAILLES, LES FENTES ET LES CONDUITS 

4.3.1. Le rôle joué par les failles 

De nombreuses fractures ont � t� identifi�e s dans la zone des Jonchiers. Elles sont 

orient�e s N140, avec un pendage moyen de 40° vers l’Est, c’est-à-dire qu’elles recoupent la 

stratification (N120-50° E). Ces failles ont un remplissage de calcite drusique et incorporent 

des copeaux d’�pon te. Cette incorporation s’est faite alors que les marnes n’� taient pas 

encore suffisamment lithifi�e s, ce qui traduit le caractère pr� coce de la formation de ces 

failles. Sur le plan de faille, de nombreuses stries sont orient�e s N140-30° W. Elles mettent 

en � vidence un rejeu plus tardif en faille normale. Le remplissage et les stries sur le plan de 
faille montrent qu’elles ont d’abord jou� e n mode 1 (ouverture simple) à un stade pr� coce 

du d�pô t des marnes, puis elles ont ensuite rejou� e n faill e normale. Il s’agirait là de 
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faill es syn-s� dimentaires, synchrones de la mise en place des concr� tions qui ont pu servir 

de drains pour les fluides. 

Les condu its de migration d e fluides sont syst� matiquement situ�s à proximit� 
des faill es. Parfois, des failles secondaires, qui se branchent sur les failles principales, 

d� finissent de v� ritables couloir à l’int� rieur desquels plusieurs conduits se sont d� velopp� s 

(Figure 6.19). Ces zones plus fractur�e s repr� sentent des vecteurs majeurs pour la 

migration des fluides. 

 
Figure 6. 19 : Photographie d’une surface s tructurale dans la zone de Jon 2 sur laquelle on p eut voir les 
condu its de fluides (flèches blanches) qu i se concentrent dans les zones plus fractur�es (faill e N140 et 
faill e con jugu �e ). 
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4.3.2. Les fentes stratiformes 

Nous avons, par ailleurs, pu mettre en � vidence de nombreuses fentes 
stratiformes (Figure 6.20). Il s’agit de fentes centim� triques qui miment le litage des 

marnes. Leur longueur d�pa sse rarement la vingtaine de centimètres et leur relation avec les 

failles n’est pas � vidente. Leur remplissage est constitu� de fibres de calcite asym� triques. 

La base des fibres est sombre, correspondant à un m� lange de calcite et de marnes. Ces 

fibres s’� claircissent progressivement vers leur sommet, traduisant une croissance de calcite 

plus pure. L’ouverture des fentes est peut-être guid�e pa r une contrainte principale mineure 
verticale qui serait li �e à un ph � nomène de d�c ompaction  (dilatance au moment du 

passage des fluides). 

 

 
Figure 6. 20 : Photographie d’une fente stratiforme dans la zone de Jon 2. Son remplissage est constitu� 
de calcite asym� trique qu i pou rrait t raduire un ph � nomène de d�c ompaction. 
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Il semble donc que les failles normales syn-s�d imentaires guident les fluides vers la 

surface. Les conduits se forment dans les zones plus fractur�e s et leur croissance au sein 

des marnes a pu g�n� rer localement une contrainte mineure verticale à l’origine de 

l’ouverture des fentes fibreuses stratiformes (Figure 6.20). Le rejeu continu des failles N140 

en faille normale a contribu� en suite à alimenter r� gulièrement les conduits permettant aux 

diff� rentes g�n� rations successives de min� raux de cristalliser dans les conduits. 

4.3.3. L’organisation spatiale entre les failles, les fentes et les 
conduits 

Lorsque l’affleurement s’y prête, il est possible de voir la relation entre les failles, les 

fentes stratiformes et les concr� tions (Figure 6.21). Les faill es se distribuent souvent en 
�c helons et leur pendage par rapport aux marnes permet de mettre en � vidence qu’elles ont 

jou� en failles normales. Les fentes s tratiformes sont rarement branch�es directement 
sur les faill es mais leur concentration augmente à proximit� de s zones plus fractur�e s. Par 

contre, les concr� tions nodu leuses s ont syst� matiquement situ�es dans les zones de 
relais entre deux � chelons des failles orient�e s N140. Ces relais pourraient repr� senter des 

zones de drains pr� f� rentiels pour les fluides. 

 

 
Figure 6. 21 : Dess in d ’aff leurement sur le site de Jon 2. Les fentes à remplissage de calcite sparitique se 
distribuent en �c helons. Elles d� finissent des zones de faill es normales orient�es N140 qu i ont pu 
cond uire les fluides vers la surface pou r former les nodu les et ouvrir les fentes s tratiformes. 
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Au niveau de la butte de Mangeli� vre, un réseau de fractures sinueuses en échelons 

affecte les marnes des Terres Noires. Ces fractures ont un remplissage calcitique et 

dolomitique d’aspect tr� s orangé. Des conduits sont parfois associés à ces fractures. Au 

niveau du site de Jon 2, les failles sont plutôt parall� les, espacées de quelques dizaines de 

centim� tres à plusieurs dizaines de m� tres et de nombreux conduits ont été identifiés. De 

mani� re générale, la densité de fractures semble augmenter vers la butte de Mangeli� vre, et 

plus particuli� rement vers le site de Jon 2 (Figure 6.22). Cette organisation d es fractures 
pou rrait être � l’origine d’un couloir fracturé don t la densité de faill es détermine la 
quantité de fluides qui vont pou voir être expulsés . 

 

 
Figure 6. 22 : Carte de répartition d es condu its dans la zone des Jonchiers. Les condu its minéralisés 
semblent se concentrer vers le site de Jon 2 qu i pou rrait alors correspond re � un axe majeur de migration 
des fluides. 

 

Cependant, une étude complémentaire serait nécessaire pour cartographier avec 

précision les failles dans toute la zone. D’autre part, l’inventaire des conduits de fluides est 

loin d’être exhaustif car il dépend des conditions d’affleurement, du couvert végétal et de 

l’étendue de la zone d’investigation. 



Les t� moins des expulsions de fluides dans les s� ries anciennes 348 

Nous venons donc de voir quelle pouvait � tre la nature des conduits de fluides dans 

les marnes des Terres Noires. Ces conduits se situent sur le flanc Nord de l’anticlinal de 

Buis-les-Baronnies, dans la partie basale du membre supérieur des Terres Noires. Toute la 

partie supérieure est absente de ce site. Cependant, elle est conservée plus à l’Ouest, vers 

Beauvoisin et de nombreuses bioconstructions ont été identifiées dans cette zone. 

4.4. LES CONDUITS DE FLUIDES CLAIREMENT ASSOCIES A UN DIAPIR DE 
SEL 

4.4.1. Le contexte géologique et géodynamique 

La faill e de Propiac, orientée globalement N-S, s’enracine sur le socle. Pendant la 

phase de distension intense du Dogger, elle structurait la marge téthysienne en délimitant 
deux blocs basculés. Le sel triasique a pu remonter le long d e ces acc idents, formant 

des diapirs de sel intrusifs dans les dépôts sédimentaires Jurassiques sus-jacents (Figure 

6.23). Pendant la compression alpine, la faille de Propiac a rejoué en décrochement et en 

chevauchement permettant à ces diapirs de sel triasique de remonter à l’affleurement. Les 

plus beaux exemples de ces diapirs sont ceux de Propiac, de Montaulieu et de Condorcet. 

 

 
Figure 6. 23 : Coup e sch� matique de la marge t� thysienne, reconstitu�e pou r le d� but du Cr� tac� 
sup� rieur, avant l’i nversion tecton ique qu i condu ira à la colli sion continentale formant la chaîne alpine, 
d’après Arnaud d ans (Masc le et al., 1988). 

 

De nombreuses c oncr� tions ont � t� identifi�es a utour de la faill e de Propiac et 

surtout à proximité des diapirs de sel. Les analyses minéralogiques réalisées dans les 

concrétions noduleuses et massives du site des Jonchiers n’ont pas permis d’établir un lien 

entre ces concrétions et le diapir de Propiac (Gaidon, 1988). Les conduits carbonatés et 

minéralisés du site des Jonchiers ont donc certainement été formés par la circulation de 

fluides issus d’un réservoir qui reste inconnu à ce jour. Cependant, plus au Nord dans la 

région de Condorcet, les concrétions présentent une morphologie et une minéralogie 

complexe qui permet de supposer qu’elles ont été formées par la migration de fluides ayant 

circulés dans l’environnement proche du diapir de Condorcet (Figure 6.24). 
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Figure 6. 24 : Carte g� olog ique de la zone de Condo rcet (Flandrin et al., 1975). Le carr � no ir repr�se nte la 
zone que nou s avons � tud i�e . Dans cette zone, des min� ralisations de baryum, de strontium, de plomb et 
de zinc avaient � t� not�es par les auteurs de la carte. Ces min� ralisations pou rraient être dues à des 
circulations de fluides à proximit� du d iapir de sel triasique de Condo rcet. 

4.4.2. Le site de la ferme Lambert : un conduit dans 
l’environnement d’un diapir ? 

Dans la zone de la ferme Lambert, la faille de Propiac, orient�e NNW-SSE, a guid� la 

mise en place du diapir de Condorcet (Figure 6.25). A l’Est de ce diapir se trouve la s� rie des 

alternance marno-calcaires Bathoniennes orient�e s N20. Le pendage de cette s� rie 

augmente à l’approche du diapir, passant de 50° E à 60° E, ce qui signifie que la s� rie 
Bathonienne est rebrouss�e contre le diapir. Les � tudes r� gionales montrent que la 
remont�e diapirique � tait vraisemblablement active pendant la p� riode distensive de 
la marge t� thysienne au Dogg er. A l’Ouest du diapir de Condorcet, les Terres Noires 
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(Callovien sup� rieur à Oxfordien moyen) sont orient�e s N140-30° W. De la même manière 
que pour la s� rie bathonienne, le pendage des Terres Noires augmente � l’approche du 
diapir, passant de 30° (pendage moyen) à plus de 50° contre le flanc Ouest du diapir. 

Une � tude compl� mentaire des pendages des s� ries bathoniennes et callovo-

orfordiennes permettrait de savoir si la remont�e du d iapir de Condorcet est synchrone du 

d�pô t de ces s� ries ou bien si le rebroussement est dû à la remont�e du d iapir 

post� rieurement à leur d�pô t. 

 

 
Figure 6. 25 : Carte géolog ique et structurale de la zone de la ferme Lambert, � l’Ouest du d iapir de 
Condo rcet. Les pendages relevés des séries bathon iennes � oxfordiennes, de part et d’autre du d iapir. A 
environ 400 m � l’Ouest du d iapir se trouve une énorme masse minéralisée très fracturée. 

 

A environ 400 mètres à l’Ouest du diapir de Condorcet, une �no rme masse 

min� ralis�e , fortement fractur�e e t intrusive dans les marnes des Terres Noires, se situe 
dans l’axe du thalweg principal. Cette masse a grossièrement une forme cylindrique don t 
le diamètre de la section est de 75 � 100 m. Le ravinement important des marnes 

environnantes met en relief cette masse sur une quarantaine de mètres de haut (Figure 

6.26). 
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Figure 6. 26 : Photographies de la masse min� ralis�e à  l’Ouest du d iapir de Condo rcet, vue depuis le nord 
(à gauche) et depuis le sud (à droite). 

 

Cette masse min� ralis�e e st compos�e de ban cs calcaires discontinus très pliss� s et 
de marnes partiellement lithifi�e s et fortement remani�e s. De manière g�n� rale, le corps de 
la masse es t fortement carbon at�e e t min� ralis�e e t pr�se nte un faciès chaotique avec 
de nombreuses fractures. Nous avons identifi� deu x grandes familles de fractures (Figure 

6.27). La première correspond à des failles d� cim� triques à remplissage dolomitique dont 

l’orientation est très variable mais qui ont toujours un pendage fort (sup� rieur à 60° ). Ces 

failles se situent surtout à la p� riph� rie de la masse. La deuxième famille de fractures 

correspond plus à des fentes rectilignes ou sinueuses, centim� triques à d� cim� triques, dont 

l’orientation est tout à fait al�a toire. Leur remplissage est compos� de gypse fibreux, de 

barytine qui forme de grandes lamelles blanches à l’aspect laiteux, de blende et de celestite 

fibreuse. Tandis que le gypse repr� sente un min� ral secondaire t� moignant de la circulation 

de fluides tardifs, les autres min� raux se sont form� s alors que les s�d iments environnants 

n’� taient pas encore complètement lithifi� s. Cette observation est confirm�e pa r la pr� sence 

de clastes marno-calcaires incorpor� s dans les fentes qui traduisent leur caractère pr� coce 

(Figure 6.27).  

Plusieurs g� n� rations success ives de fentes ont � t� mises en � vidence (Figure 

6.28). Les nombreuses fentes sinueuses, en particulier, indiquent une intense circulation de 

fluides à l’int� rieur de cette masse. La pr� sence de clastes marneux anguleux indique que la 

circulation de fluides a entraîn� de s morceaux d’�pon tes et ce type de remplissage des 
fentes � voque une fracturation h ydraulique. En effet, la taille imposante de l’objet et sa 

min� ralogie interne, qui contraste avec la pauvret� de s Terres Noires environnantes, 
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sugg� rent que de grandes quantit� de fluides ont t ransit� à travers cette masse , 

provoquant la précipitation de carbonates, de barytine, de celestite et de blende. Bien que 
l’organisation interne soit tr� s chaotique, cette masse pou rrait repr�se nter un très gros 
condu it de fluides. 

 

 

 

 

 
Figure 6. 27 : Photographies des deux types de fractures identifi�es a u sein de la masse min� ralis�e . La 
première correspond à des faill es à remplissage do lomitique (à gauche) et la deuxième correspond à des 
fentes s inueuses à remplissage de barytine, celestite et blende (à droite). 
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Figure 6. 28 : Photographies de d� tail montrant plusieurs g� n� rations de fentes. La pr�se nce de clastes 
marneux sugg ère que ces fentes se s ont form�es dans un stade pr�c oce de li thification d es marnes et 
qu ’elles ont certainement condu it des fluides, peut-être dû à de la fracturation h ydraulique. 

 

Dans la partie Sud-Ouest de la masse min� ralis�e , cette impression de chaotisme 

s’estompe l� gèrement. Dans cette zone, les fractures sont mieux ordonn�e s et il est possible 

de distinguer une stratification dans les marnes. Leur orientation est conforme au reste de la 

s� rie des Terres Noires (N140), mais leur pendage est plus important (40° W). Cette 
augmentation du pendage des marnes à proximit� du conduit central souligne le caractère 
intrusif de la masse min� ralis�e . C’est dans cette zone que nous avons identifi� p lusieurs 

conduits carbonat� s d’un diamètre de 15 à 20 centimètres dont l’axe n’est pas min� ralis� 

(Figure 6.29). Leurs caractères morphologiques rappellent fortement les conduits identifi� s 

dans la zone des Jonchiers. Ils se situent à l’extrême p� riph� rie du conduit central, dans un 

encaissant marneux, ce qui pourrait traduire un � chappement de fluides dont l’intensit� 

s’amenuise en s’� loignant du conduit principal. 
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Figure 6. 29 : Photographies de condu its carbon at�s don t l’axe n’est pas min� ralis� (à gauche en p lan et 
à droite en coup e). Ces concr� tions sont situ�es dans les marnes des Terres Noires à la p� riph � rie du 
condu it central, ce qu i sugg ère une diminution du flux de fluides lorsque l’on s’� l oigne de l’axe central.  

 

4.4.3. Le contexte de mise en place du conduit 

Le sommet de la masse min� ralis�e e st partiellement drap� pa r les marnes des 

Terres Noires qui ont alors un pendage de 30° vers l’Ouest, conforme au pendage g�n� ral 

de la s� rie (Figure 6.30). Sur la bordure Est et Nord du conduit, les conditions d’affleurement 

ne permettent pas de mesurer le pendage des marnes au contact du conduit. Par contre, sur 

la bordure Sud et Ouest, le pendage des marnes est de 40° W, ce qui traduit un 

rebroussement vers le haut. Le fait que les marnes qui scellent partiellement le conduit 

soient concordantes montre que le relèvement des marnes sur la bordure n’est pas dû à un 

ph�no mène de compaction diff� rentielle entre le conduit et les marnes. Ainsi, ce 

rebroussement vers le haut des niveaux de marnes pourrait être m� canique. Ce processus 

serait similaire à celui observ� sur les profils sismiques où il est courant de voir des 

r� flecteurs rebrouss� s vers le haut au contact d’une chemin�e de d ysmigration et qui 

correspondrait à l’action m� canique des fluides lors de leur remont�e . L’intense d� formation 

à l’int� rieur du conduit montre que cette action m�ca nique peut être extrêmement 
importante, au point de d�p lacer des bancs calcaires entiers de plusieurs mètres de long. 

Le drapage partiel des marnes montre que la circulation de fluides a pu être p� riodique. 

Le relèvement des s� ries contre le diapir de Condorcet correspond à une 

morphologie en � ventail, similaire à celle observ�e sur les profils sismiques dans les bassins 

modernes. D’autre part, la pouss�e d iapirique d� forme intens� ment la couverture 

s�d imentaire en g�n� rant des failles d’extrados dont la morphologie semble li�e à la 

profondeur d’enfouissement du diapir de sel (c.f. Chapitre 5). Les diapirs qui sont encore 

enfouis superficiellement pr� sentent des failles radiales tandis que ceux enfouis 

superficiellement cr�en t des failles concentriques qui traduisent l’effondrement de la 

couverture s�d imentaire à l’apex du diapir. Nous avons vu dans le chapitre 5 que ces failles 

repr� sentaient des vecteurs particulièrement efficaces pour conduire les fluides vers la 



Les t� moins des expulsions de fluides dans les s� ries anciennes 355 

surface et que de nombreux pockmarks avec leurs chemin�e s sous-jacentes se distribuaient 

le long de ces failles. 

 

 
Figure 6. 30 : Coup e g� olog ique orient�e NE-SW passant par le diapir de Condo rcet et par la masse 
min� ralis�e . Le relèvement des pendages des marnes de part et d’autre du condu it min� ralis� s ugg ère 
plutôt une action m�ca nique des fluides. 

 

Dans le cas du diapir de Condorcet, le diamètre du conduit (~75 m) et sa distance au 
diapir (~400 m) sont similaires à ceux des chemin�es de dysmigration d e fluides que 
nou s avons observ�s dans le bass in du Congo d ans l’environn ement imm� diat des 
diapirs de sel (Figure 6.31). D’autre part, le remplissage dolomitique et de barytine/celestite 

dans le conduit principal pourrait être compatible avec des circulations de fluides le long des 

flancs d’un diapir caract� ris� pa r une composition riche en halite/sylvite/anhydrite, tel que 

cela a d� jà � t� montr� sur des sites actuels dans le golfe du Mexique (Aharon et al., 1992). 

Des � tudes compl� mentaires, en particulier sur les inclusions fluides dans la barytine 

du conduit, pourraient nous permettre de confirmer que les fluides qui ont circul� dan s ce 

conduit provenaient bien du diapir de Condorcet tout proche. D’autre part, l’abondance de 

m� taux et de min� ralisations pourrait être recherch�e dan s le Trias lui-même. Une � tude de 

ces min� ralisations pourraient permettre de distinguer les fluides d’origine 

interstitielle/biog�n ique/thermog�n ique du Jurassique des fluides plus profonds en relation 

avec le diapir.  
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Figure 6. 31 : Profil sismique dans le bass in du Congo , montrant la relation entre un d iapir de sel enfou i 
et un po ckmark sur le fond d e l’eau avec sa c hemin�e s ous-jacente. Les dimensions de la chemin�e (~75 
à 100 m de diamètre) sont similaires aux dimensions du condu it min� ralis� de la ferme Lambert. 

 

Dans le golfe du Mexique, Il a � t� po ssible d’� tablir le chemin suivi par les fluides 

pour alimenter des communaut� s chimiosynth� tiques en surface (Figure 6.32). Les fluides 

empruntent fr� quemment les failles, qui repr� sentent des drains pr� f� rentiels (Reilly et al., 

1996). Certaines � tudes ont pu mettre en relation la formation de sorties de fluides fossiles 

avec la pouss�e d ’un diapir de sel au Canada (Beauchamp et al., 1989). Dans le cas du 

diapir de Condorcet nou s n’avons pas pu mett re en � vidence d’� difices bio -construits 
dans les s� ries sus-jacentes (ravinement actuel) qui permettraient de confirmer que la 

masse min� ralis�e de la ferme Lambert est bien un conduit profond de fluides. 
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Figure 6. 32 : Profil sismique interpr� t� , situ� dans le Golfe du Mexique (d’après Reill y (Reill y et al., 
1996)). Ce profil ill ustre la relation qu ’il existe entre un d iapir de sel perçant et les communaut�s 
chimiosynth� tiques vivants sur le fond d e l’eau à proximit� . 
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5. LES BIOCONSTRUCTIONS, MARQUEURS DE L’EXPULSION DES 
FLUIDES : LE SITE DE BEAUVOISIN 

En 1985, Gaillard (1985) a mis en � vidence dans le bassin du Sud-Est plus d’une 
quarantaine d’� difices bio-construits qu’il a appel� p seudo-biohermes par analogie avec 

les sites hydrothermaux d� couverts au droit des rides m�d io-oc�an iques. Nous allons voir à 

travers ce paragraphe que la nature des fossiles est plus proche de celle des sites d’� vents 

« froids », comme ceux que nous avons identifi� s dans le bassin du Congo. 

5.1. LOCALISATION DU SITE DE BEAUVOISIN 

Le site de Beauvoisin est situ� à l’extr� mit� Ouest de l’anticlinal de Buis-les-

Baronnies (Figure 6.33). Il s’agit d’un site fossilifère dont la richesse inaccoutum�e dan s les 

marnes des Terres Noires, fut signal� pou r la première fois par Artru (1972). Il s’� tend dans 

les ravines qui entaillent les Terres Noires au Sud de la montagne de la Taillade, entre le col 

de la Croix et la falaise tithonique des Grandes Buisses. La majorit� de s �d ifices bio-

construits se situe autour de la ravine centrale orient�e Nord-Sud, dans un rayon de 100 à 

150 m. 
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Figure 6. 33 : Carte de localisation d es � difices bio-construits dans la zone de Beauvoisin. La majorit� 
des s ites se s ituent aux environs de la ravine principale orient�e NS (modifi� a près Rolin (1987)). 

5.2. LE CADRE STRATIGRAPHIQUE DE MISE EN PLACE DES 
BIOCONSTRUCTIONS 

Dans la r� gion de Beauvoisin, la s� rie stratigraphique qui h�be rge les 

bioconstructions peut être divis�e en quatre sous-unit� s lithostratigraphiques d� finies à partir 

des ammonites (Figure 6.34) (Bourseau, 1977 ; Rolin, 1987) : 

- le niveau 1. Il s’agit d’une zone à Cordatum qui permet de dater ce niveau de 

l’Oxfordien inf� rieur. Ce niveau accueille le group e de bioconstructions not� A. 
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- les niveaux 2 et 3. Il sont caract� ris� s par des ammonites Plicatilis (sous-zones 

des Vertebrale et des Antecedens). Ces deux zones correspondent à la base de l’Oxfordien 
moyen et les � difices B, C, D, E, F, G, H, I et K ont � t� identifi�e s dans ce niveau. 

- le niveau 4. Il s’agit, en r�a lit� , de l’alternance argovienne. Les ammonites et les 

divers organismes r� colt� s permettent de la dater de l’Oxfordien moyen (sommet de la zone 

à Plicatilis-sous-zone à Antecedens et grande partie de la zone à Transversarium) et de 

l’extrême base de l’Oxfordien sup� rieur (sommet de la zone à Transversarium et base de la 
zone à Bifurcatus). L’alternance argovienne h�be rge les bioconstructions L, M, N, O, P, Q 
et R. 

Il est à noter que les niveaux 1, 2 et 3 correspondent au membre sup� rieur des 

Terres Noires et correspondent à une p� riode pendant laquelle les d�pô ts sont homogènes 

et la s�d imentation d�pend e ssentiellement de ph�no mènes globaux (Gaillard et al., 1996). 

 

 
Figure 6. 34 : Log li thostratigraphique dans la zone de Beauvoisin, montrant la r� partition d es diff � rents 
� difices bio-construits (d’après Rolin (Rolin et al., 1990)). La majorit� des � difices se s itue dans le 
membre sup� rieur des Terres Noires. Quelques � difices ont pou rtant � t� identifi�s dans l’alternance 
argovienne. 

 



Les t� moins des expulsions de fluides dans les s� ries anciennes 361 

5.3. LA MORPHOLOGIE DES BIOCONSTRUCTIONS 

5.3.1. La morphologie générale 

 
Figure 6. 35 : Photographie des deux types d’� difices bio-construits dans la zone de Beauvoisin. En haut 
on p eut voir l’� difice A qu i a une forme en colonn e. En bas se trouve l’� difice lenticulaire not� D.  
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Les bioconstructions du site de Beauvoisin apparaissent comme de grandes masses 

calcaires isol�e s au milieu des marnes. Elles se pr� sentent sous deux formes (Figure 6.35) : 

- en lentill e. Il s’agit d’une masse calcaire de 3 à 4 mètres de haut qui se met en 

place dans une d�p ression dont le diamètre est très variable (de 2 à 15 m). 

- en colonn e. Ce type de bioconstruction correspond à un empilement de lentilles 

plus ou moins coalescentes, de tailles vari�e s, intercal�e s avec des marnes. 

5.3.2. Les faciès des bioconstructions 

Les observations en lames minces, r�a lis�e s par Rolin, ont permis de distinguer deux 

faciès majeurs, un faciès massif au centre de l’�d ifice et un faciès noduleux vers la 

p� riph� rie (Rolin, 1987). 

a. Le faciès massif 

Le faciès massif, au centre de l’�d ifice, est constitu� d ’un agglom� rat de nodu les 
dans une matrice ca lcaire. Souvent d’aspect vacuolaire, il pr� sente une très forte 
concentration en macrofaune et en microfaune (Figure 6.36). 

 
Figure 6. 36 : Photographie de d� tail d’une lentill e carbon at�e s ur le site not� E. Les � difices bio-
construits sont compos�s de nodu les carbon at�s pris dans une matrice ca lcaire et leur r ichesse en 
macrofaune contraste avec la pauvret� des marnes environn antes. 
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Les esp� ces majeures reconnues sont : 

- Les mollusques : deux esp� ces distinctes de bivalves ont été identifiées (Rolin, 

1987). L’esp� ce Fimbriidae est strictement inféodée aux édifices carbonatés. L’esp� ce 

Lucinidae est abondante mais il est possible de trouver de nombreux spécimens dans les 

marnes environnantes. La taille exceptionnelle des coquilles de Lucinidae au sein des 

édifices sugg� re une alimentation en fluides nourriciers particuli� rement forte (Figure 6.37). Il 

s’agit peut-être de la premi� re forme de dopage ! 

Les céphalopodes sont également tr� s bien représentés, surtout par les 

Ammonoïdés. En particulier, les Phylloc� ratid� s sont tr� s abondants au niveau des édifices 

eux-mêmes. Le comptage des spécimens matures et immatures de cette esp� ce, à partir 

des cercles de croissance, a montré que la population totale était constituée de plus de 78 % 

d’individus jeunes (Rolin et al., 1990). Cette observation sugg� re que le milieu était 

extrêmement favorable à leur reproduction, certainement due à des ressources abondantes 

(sulfures et/ou méthane ?), comme cela a été montré sur des sites actuels d’échappements 

de fluides dans le Golfe du Mexique (MacDonald et al., 1990). Les Rhyncolithes (dents 

supérieures de céphalopodes) sont également présents et représentent certainement l’un 

des consommateurs primaires (carnivores). Leur quantité plus importante au niveau des 

édifices montre qu’il s’agit d’esp� ces opportunistes qui profitent d’un environnement dans 

lequel la nourriture est abondante. Il est aussi fréquent de rencontrer des gastéropodes mais 

ils sont généralement de petite taille (~1 cm). 

- les Echinod ermes : les masses carbonatées sont souvent riches en échinides, en 

holothurides et en stelléroïdes (holothuries, astéries et ophiures). 

- les brachiopod es : ils sont assez peu représentés. 

- les spong iaires : ils sont identifiés surtout grâce à leurs spicules qui sont 

extrêmement nombreux. 

- les arthropod es : il s’agit essentiellement de crustacés décapodes dont on retrouve 

des débris de céphalothorax, de pinces et d’appendices locomoteurs. 

- les esp�ces access oires : au niveau des édifices bio-construits, il est possible de 

trouver des annélides, des bryozoaires (souvent fixés aux coquilles de bivalves) et des dents 

de poissons. 

- les micro-organismes : la présence de micro-organismes planctoniques 

(protoglobigérines et radiolaires) montre que les conditions dans la tranche d’eau supérieure 

étaient normales. En ce qui concerne les micro-organismes benthiques (foraminif� res et 

ostracodes principalement), aucune répartition particuli� re n’a été identifiée, contrairement 

aux observations réalisées sur les dômes des Tepee Buttes par exemple (Howe, 1987). 
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Figure 6. 37 : Photographies de deux coqu ill es de Lucinidae (d’apr�s Rolin (Rolin et al., 1990)). La 
premi� re (à gauche), prélevée au sein même d’un édifice bio-construit, est exceptionn ellement grosse. La 
taill e de ces bivalves es t plus réduite dans les marnes environn antes (à droite). Cette observation 
sugg � re que le fluide nou rr icier était beaucoup p lus important au n iveau de l’édifice carbon até. 

 

La taphonomie de ces esp� ces, particuli� rement abondantes au niveau des édifices 

carbonatés, évoque celle que nous avons caractérisée sur les zones de sorties de fluides du 

bassin du Congo. Cette association d’esp� ce sugg� re donc que le site de Beauvoisin 

représente un groupement de sorties de fluides froids. La matrice calcaire renferme 

également de nombreux bioclastes issus de la faune précitée. Rolin (1987) a mis en 

évidence à proximité des coquilles de bivalves des agrégats micritiques sphériques à 

ovoïdaux (de 0.3 à 1.2 mm de diam� tre) qu’il a interprété comme des pelotes fécales 

sécrétées par ces bivalves. 

Les minéraux principaux sont le quartz, la pyrite, la muscovite, des débris ligneux 
et de la glauconie. La pyrite, en particulier, cristallise dans les loges des foraminif� res sous 

la forme de pyrite framboïdale. Au cœur des édifices, il existe deux types de cavités (Figure 

6.38), qui ont été observées sur des sites actuels (Jorgensen, 1992). Le premier correspond 

à l’espace laissé par les coquilles de bivalves et qui est rempli à la base d’un calcaire 

micritique laminé et à leur sommet de calcite géodique. Ce remplissage biphasique géotrope 

est certainement tardif et représente un crit� re d’orientation de l’affleurement. Le deuxi� me 

correspond à des cavités sinueuses, de quelques centim� tres de large, remplies d’une 

alternance de liserés noirs et de bandes claires plus larges. Localement les filaments 

moulent des foraminif� res et incorporent également des clastes calcaires issus de la 

bordure. Ces structures, qui se développent uniquement dans les cavités sinueuses, 

pourraient représenter des drains qui ont conduit les fluides au centre de l’édifice. 
L’alternance de li sérés foncés et clairs évoqu e des générations success ives de 
filaments bactériens qui se fixent sur la surface interne de ces drains. 
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Figure 6. 38 : Photographies des diff � rents types de remplissage des vides dans une des lentill es 
carbon at�es du site not� Q. Le premier type (à gauche) correspond à des fentes s inueuses remplies 
d’une alternance de filaments c lairs et fonc�s a vec parfois quelques c lastes marno -calcaires qu i 
pou rraient correspond re à des drains pou r les fluides au sein des � difices . Le deuxième type (à droite) 
correspond à un remplissage biphasique des coqu ill es de bivalves (calcaire micritique à la base et calcite 
g� od ique au sommet) dû à des c irculations tardives de fluides. 

 

Les processus de dissolution sont fr� quents pendant la diagenèse. Dans le cas des 

bioconstructions, la dissolution affecte surtout les coquilles aragonitiques des bivalves cr�an t 

une porosit� suppl� mentaire. Ainsi, il existe deux g�n� rations de remplissage des pores et 

des cavit� s. La première g�n� ration est compos�e d ’une calcite microcristalline palissadique 

et la deuxième, au centre est compos�e d ’une calcite à grands cristaux. On retrouve donc ici 

la même succession d’� v�ne ments que pour les conduits de fluides plus profonds, c’est-à-

dire une première cristallisation de calcite palissadique dans les stades pr� coces de 

l’enfouissement qui, dans ce cas, bloque la compaction des pores. Pendant l’enfouissement, 

une circulation plus tardive est venue pr� cipiter la calcite centrale. 

b. Le faciès noduleux 

A la p� riph� rie des �d ifices, de nombreux nodu les align�s s oulignent la 
stratification . Ils sont constitu� s d’un corps central homogène micritique à texture mudstone 

autour duquel s’organisent des zones plus ou moins concentriques marqu�e s par une 

alternance d’un faciès micritique qui passe progressivement à un faciès sparitique (Figure 

6.39). Le corps central ne contient jamais de bioclastes. Par contre, les � l� ments de la 

microfaune et les spicules d’�pon ge y sont bien repr� sent� s. La zonation interne de ces 

nodules se d� veloppe depuis le corps central non zon� e t pourrait correspondre à un 
process us rythmique dû à la croissance progress ive de voiles cyano-bact� riens qui 

favorisent la pr� cipitation des carbonates (Cavagna et al., 1999). La formation d’un nodule 
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d�bu te certainement par la fixation des cyano-bact� ries sur un nucleus de taille r�du ite, 

comme les squelettes des � l� ments de la microfaune ou des spicules d’�pon ge (certains 

nodules plus massifs enferment des ammonites entières). 

Les r� sidus d’attaque acide de nodules entiers ont livr� de s nucleus form� s de tests 

siliceux d’organismes fragiles (ostracodes, radiolaires, spicules d’�pon ges etc…) qui 

pr� sentent une morphologie non compact�e . Cette non d� formation suggère que le nucleus 

a rapidement � t� p ris dans une gangue carbonat�e ap rès son d�pô t, ce qui traduit le 

caractère pr� coce de la formation de ces nodules, certainement au niveau du fond de l’eau. 

 

 
Figure 6. 39 : Structure interne d’un nodu le (modifi� d’après Rolin (Rolin, 1987)). Chaque nodu le est 
compos� d’une alternance concentrique de li ts micritiques et de li ts sparitiques, due à la fixation d e 
cyano-bact� ries sur un nu cleus central qu i favorise la pr�c ipitation d e carbon ates. 

 

c. Les termes intermédiaires : passage du faciès massif au faciès noduleux 

Les diff� rences qui existent entre le faciès massif et le faciès noduleux ne permettent 

pas toujours de d� finir une classification aussi tranch�e . En r�a lit� , depuis le cœur de 

l’�d ifice jusqu’à la p� riph� rie, tous les termes interm�d iaires peuvent exister (Figure 6.40). 
Au cœur de l’� difice bio -construit, les nodu les sont centim� triques et rarement 
jointifs, enchâss� s dans une matrice micritique. Lat� ralement, les nodu les sont de plus 
en p lus gros (jusqu’à 15 cm de diamètre et parfois même plus) mais ils sont de plus en plus 

espac� s. A partir d’une certaine distance du centre de l’�d ifice (quelques mètres), il existe 

une combinaison particulière espacement-taille des nodules qui fait qu’ils sont souvent 

coalescents. Pendant leur croissance, le nodule peut « toucher » un nodule voisin et ils 

s’associent pour n’en former plus qu’un. Il s’agit alors de nodules siamois qui vont continuer 

à � voluer et à grandir ensemble, comme en t� moignent, à leur p� riph� rie, des cercles de 

croissance communs (Figure 6.41). Au-delà de cette distance particulière, le diamètre des 

nodules continue à croître (leur espacement fait que les gros nodules sont rarement 

coalescents), puis diminue progressivement jusqu’à ce que les nodules disparaissent 

complètement dans la stratification marneuse. 
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Figure 6. 40 : Dess in d ’aff leurement du site not� G. Trois lentill es carbon at�es s ont superpos�es . Elles 
sont compos�es de nodu les centim� triques dans une matrice ca lcaire. Au sommet de l’� difice se trouve 
une croûte ferreuse (limonitis�e ) qu i marque l’arrêt du fonctionn ement de ce s ite. Les nodu les align �s 
dans la stratification ind iquent l’aire d’influence de la zone de sortie de fluides. 

 

La formation d e ces nodu les est certainement li �e à un flux de fluides don t 
l’i ntensit� es t maximum au n iveau de l’� difice central et est plus r� du it vers la 
p� riph� rie. Des cyanobact� ries peuvent alors s’installer sur un support, repr� sent� pa r des 

spicules d’�pon ges par exemple, et favoriser la pr� cipitation de carbonates. Cette 

observation a � t� confirm�e pa r des mesures d’agr� gats microbiens sur des sites actuels en 

Louisiane et qui montrent que la croissance des bact� ries est li�e au x � chappements 

d’hydrocarbures (Hyun et al., 1997). Au centre de l’� chappement, cette pr� cipitation de 

carbonates est très importante et les nodules n’ont pas le temps de croître suffisamment. Ils 

sont rapidement pris dans une matrice carbonat�e . A la p� riph� rie, le flux de fluides est plus 

diffus, et les nodules ont plus de temps pour croître, ce qui explique qu’ils soient à la fois 

beaucoup plus gros et plus isol� s. 
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Figure 6. 41 : Photographie de l’� difice bio-construit not� G. Le centre de l’� difice es t caract� ris� par des 
petits nodu les très serr �s pris dans une matrice ca lcaire. A mesure que l’on s’� loigne de l’axe central, les 
nodu les sont de plus en p lus gros mais il s sont de plus en p lus espac�s . Il existe une combinaison 
particulière d’espacement –taill e des nodu les qu i fait que certains d’entre eux ont pu se toucher pendant 
leur croissance et continuer à grandir ensemble (nodu les s iamois). 

 

Dans le cas du site G, nous avons pu � valuer que les nodules disparaissaient au-delà 
de 50 m autour de l’�d ifice bio-construit (Figure 6.42). Cet � difice est don c au centre d’un 
cercle de 100 m de diamètre à l’int� rieur duquel de nombreux nodules calcaires se sont 

d� velopp� s grâce à l’apport de fluides. La zone occup�e pa r les nodules pourrait marquer un 

domaine dans lequel le flux de fluides diminue progressivement vers la p� riph� rie. La 

d� formation post� rieure des couches pendant l’orogenèse alpine ne permet pas pour 

l’instant de dire si cette zone est install�e dan s une d�p ression comme c’est le cas pour les 

pockmarks. 
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Figure 6. 42 : Sch� ma repr�se ntant la r� partition d es nodu les autour d’un � difice bio-construit. Ces 
nodu les qu i sou lignent la stratification d isparaissent au-delà de 50 m. La r� partition d es nodu les d� finit 
ainsi un cercle de 100 m de diamètre qu i pou rrait correspond re à une zone de sortie de fluides. 

 

De nombreux nodules ont une min� ralogie complexe. Il s’agit d’une calcite noire à 

habitus peu commun, de dolomite ferrifère en selle, de celestite bleue et de quartz bi-

pyramid� (quartz diamant). Ces nodu les ont souvent un r�sea u septaris� qu i contient 
fr� quemment des hydrocarbures liqu ides. Ces nodules se situent principalement autour 

des sites B et C, au Nord du groupement central de bioconstructions de Beauvoisin. Les 

analyses  isotopiques de ä13C, r�a lis�e s au cœur des nodules, montrent des valeurs centr�e s 

autour de –22 ‰ ± 2 (sauf pour un nodule mesur� à  – 9.66 ‰) (Rolin, 1987). Ces valeurs 
attestent que le carbon e est d’origine biog� nique, form� pa r la d� gradation superficielle 

de la matière organique dans la zone de m� thanogenèse. 

5.3.3. Les faciès au sommet des bioconstructions 

La concentration en coquilles de bivalves augmente g�n� ralement vers le sommet 

des �d ifices. Imm�d iatement au-dessus du dernier niveau lenticulaire, on trouve une croûte 

ferreuse (limonitis�e ) dont l’�pa isseur varie de 20 à 80 cm d’�pa isseur (Figure 6.43). 

D’aspect rouge-orang� , cette croûte contient des rostres de b� lemnites et des ammonites de 

taille normale et � voque un hardground. Les niveaux de marnes des Terres Noires scellent 

cette croûte ferrugineuse et rien ne les distingue particulièrement des marnes environnantes. 
Il semblerait que ce niveau encroût� marque la fin de l’activit� biologique de l’� difice . 
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Figure 6. 43 : Photographie de la cro� te ferrug ineuse au sommet d’un édifice bio-construit sur les s ites G 
(à gauche) et R (à droite). Ce niveau marquerait la fin de l’activité biolog ique de l’édifice. 

 

Cependant, les niveaux marneux, situ� s au-dessus de la croûte ferreuse, contiennent 

fr� quemment des condu its tubu laires sulfurés, de quelques millimètres à quelques 

centimètres de long, sub-perpendiculaires à la stratification (Figure 6.44). Nous avons 
interpr� t� ces conduits comme des terr iers de vers fouisseurs qui continuent de se 

d� velopper alors que les fluides ne sont plus expuls� s en quantit� suffisante pour entretenir 
une chaîne trophique plus importante. Il s’agit donc du stade ultime de la vie d’une 
bioconstruction  li�e à  l’expulsion de fluides. Les encroûtements de limonites correspondent 

très certainement à d’anciens niveaux r�du its à sulfures de fer (Pyrite) en relation avec 

l’activit� terminale et localis� de s bact� ries sulfato-r�du ctrices qui ensuite vont trouver une 

niche � cologique très limit�e dan s les terriers. L’oxydation de la pyrite se fait 

post� rieurement et plus probablement lors de la mise à l’affleurement de ce faciès. 

 
Figure 6. 44 : Photographie de terr iers, cimentés par des sulfures, dans les marnes qu i sce llent la 
bioconstruction no tée Q. La présence de ces terr iers montre que l’expulsion d e fluides a continué après 
l’extinction d e la vie biolog ique de la macrofaune sur le site. 
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5.3.4. Le faciès à la base des bioconstructions 

A la base de la plupart des �d ifices, certaines lentilles carbonat�e s sont d�pou rvues 

de macro-fossiles. Dans ce cas, il s’agit d’une biomicrite, mudstone à wackestone, où seuls 

quelques petits � l� ments figur� s sont pr� sents. La matrice, de couleur orang�e , englobe des 

clastes millim� triques à pluricentim� triques (Figure 6.45 et 6.46). Leur forme peut être soit 
anguleuse, soit arrondie. L’organisation interne semble d� finir des couloirs dans lesquels 
les c lastes sont plus petits et moins jointifs. Tous les clastes pr� sentent la même 

granulom� trie. Ce faciès très particulier � voqu e une br�c hification  mais la pr� sence de 

couloirs et la forme des clastes suggère qu’il s’agit plutôt d’une  intense c irculation d e 
fluides dans un encaissant partiellement consolid� . 

 

 
Figure 6. 45 : Photographies du site F. Les lentill es carbon at�es à la base des � difices s ont souvent 
d� pou rvues de macro-foss iles. Elles sont alors compos�es d’une matrice micritique avec des c lastes 
angu leux ou arrond is, � voqu ant un b rèche. Cette forme de fracturation sur place pou rrait être due à la 
pr�se nce d’hydrates proches du p al� o-fond d e l’eau. 

 

La pr� sence, dans les s�d iments de pente, de veines sigmoïdes, d’intervalles 

fractur� s et de brèches intraformationnelles, suggère que ces s�d iments ont � t� d� form� s de 

façon plastique, qu’ils ont subi une fracturation suite à une surpression des fluides 

interstitiels, ou qu’ils ont � t� fluidis� s partiellement ou complètement. Ces d� formations sont 

g�n� ralement attribu�e s à des secousses sismiques (Brothers et al., 1996), à la mise en 

place de diapirs (Brown and Westbrook, 1988), à l’action de la houle, à des expulsions de 
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fluides et de s�d iments ou encore à des processus de compaction pr� coce (Brown and 

Westbrook, 1988). 

 

 
Figure 6. 46 : Dess in d ’aff leurement du site F. A la base de l’� difice se s itue une lentill e br�c hifi�e qu i 
pou rrait marquer une circulation intense de fluides, peut-être due à la dissociation des hydrates. 

 

Depuis une dizaine d’ann�e s, des hydrates ont � t� identifi� s sur la plupart des 
marges à travers le monde. Leur dissociation est susceptible de g�n� rer des surpress ions 
importantes dans les s�d iments, qui pourraient conduire à la formation de fractures et de 
brèches (Pierre et al., 2001). C’est le cas, par exemple en Californie du Sud, dans les 

formations de Sisquoc, d’âge Miocène sup� rieur à Pliocène, pour lesquelles une nouvelle 

interpr� tation a � t� p ropos�e pou r expliquer les d� formations observ�e s (Kennett and 

Fackler-Adams, 2000). Plusieurs structures ont ainsi � t� identifi�e s, qui pourraient être dues 

à des surpressions induites par la dissociation des hydrates. il s’agit de brèches ayant subi 

une intense d� formation plastique, sans v� ritable structuration interne, qui � voquent une 

fluidisation complète des s�d iments. La dissociation des hydrates peut conduire à une 

surpression suffisante pour remobiliser complètement les s�d iments. 

Le dôme fossile calcaire, identifi� au Nevada dans des s� ries de l’Ordovicien inf� rieur 

à moyen, repr� sente un exemple possible de br� chification par des hydrates. Dans ces 

s� ries, ont � t� identifi�e s des structures d’expulsion de fluides associ�e s à des sortes de 

brèches. Ces structures pr� sentent un faciès soit en « peau de zèbre » appel� Zebra, soit en 

stromatactis, sortes de cavit� s laiss�e s b�an tes suite à la dissociation des hydrates et 

remplies ensuite par un ciment microbien (Krause, 2001). 

Ces diff� rents types de brèches pr� sentent de fortes similitudes avec des brèches 

intraformationnelles identifi�e s dans sur le site 682 du forage ODP 112 (Figure 6.47) (Suess 
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et al., 1988), qui ont � t� r� cemment interpr� t�e s comme provenant de la dissociation des 

hydrates (Kennett and Fackler-Adams, 2000). 

 

 
Figure 6. 47 : Section d e la carotte 112-682A-38X-3, entre 10 et 24 cm, r�a lis�e pendant le forage ODP 112 
sur la marge du P� rou (Suess  et al., 1988). Cette section est caract� ris�e par la br�c hification d ’une argile 
sil teuse du Miocène. Sa composition est similaire à celle des s� diments environn ants non b r�c hifi�s , ce 
qu i sugg ère des process us locaux, et cette br�c hification a peut-être � t� ca us�e par la dissociation d es 
hydrates (Kennett and Fack ler-Adams, 2000). 

 

Dans le cas du site foss ile F dans la zone de Beauvoisin, le faciès des lentilles 

carbonat�e s à la base des �d ifices bio-construits est très similaires aux brèches 
observ�es dans des carottes ayant t ravers� des niveaux actuels d’hydrates de gaz. La 

forme arrondie de certains clastes montre que le remaniement s’est op� r� a lors que les 

s�d iments n’� taient pas encore lithifi� s, ce qui traduit un ph�no mène superficiel. Les couloirs 

pluricentim� triques à l’int� rieur desquels les clastes sont plus petits et plus espac� s 

pourraient correspondre à des zones de drains pr� f� rentiels pour les fluides. Nous 

proposons ici deux hypothèses distinctes :  

- comme nous l’avons vu dans le pockmark g�an t REGAB (c.f. chapitre 3), l’expulsion 

intense de fluides charg� s en m� thane peut permettre au sommet des hydrates d’affleurer 

sur le fond de l’eau. Ces brèches se distribuent sous une forme lenticulaire à la base des 

�d ifices bio-construits. Dans le cas du site fossile F, l’�d ifice bio-construit est absent. Ces 
brèches pourraient être dues à la circulation d e fluides lors de la dissociation 
d’hydrates de gaz se situant à la base des �d ifices bio-construits. 

- il pourrait s’agir de brèches dues à de la fracturation h ydraulique à la base du 

dôme bio-construit en relation avec des surpressions de fluides qui pourraient traduire le 

caractère cyclique des expulsions.  
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Nous venons de voir que les lentilles carbonat�e s br� chifi�e s ne contenaient que de 

très rares macro-fossiles. Il existe cependant un site où les lentilles br� chifi�e s pr� sentent de 

très nombreux fossiles de bivalves, dont le diamètre atteint parfois plus de 20 cm (Sites D et 

E, Figure 6.48). Dans ce cas, plusieurs lentill es sont empil �es  plus ou moins à la verticale 

et l’association brèche-macro-fossiles est un indicateur de la p� rennit� de  l’� chappement de 

fluides. En effet, pendant la s�d imentation, les lentilles carbonat�e s qui � taient à l’origine sur 

le fond de l’eau vont être progressivement enfouies, traversant la zone charg�e en h ydrates. 

 

 
Figure 6. 48 : Photographie du faciès br�c hifi� a u n iveau de l’� difice E. De gros macrofoss iles de bivalves 
Lucinacea sont pr�se nts dans ces  lentill es. La lentill e carbon at�e , riche en macrofoss ile, s’est d’abord 
d� velopp �e s ur le fond d e l’eau. Pendant la s� dimentation, d’intenses c irculation d e fluides, dues à de la 
fracturation h ydraulique ou à la dissociation d es hydrates, ont t ravers� la première lentil le à la base de 
l’� difice. 

 

Il n’est pas rare � galement de trouver des terriers sulfur� s dans les niveaux de 

marnes sous les lentilles carbonat�e s et/ou br� chifi�e s. De la même manière que pour les 
terriers sommitaux, ces terr iers pou rraient repr�se nter le stade initial de la formation des 

bioconstructions lorsque le flux de fluides � tait naissant. 

5.4. COMPARAISON ENTRE LES FACIES FOSSILES ET LES FACIES ACTUELS 

Dans le bassin du Congo, les diff� rentes plong�e s ROV nous ont permis d’identifier 

des faciès sur le fond de l’eau qui d�penda ient de l’intensit� du flux de fluides sortant : 
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- le faci�s A. Il correspond � de s sédiments hémipélagiques de pente caractérisés 

par une faible bioturbation. La vie benthique y est ponctuelle et ce faciès a été considéré 

comme un faciès normal � l’extérieur d’une zone de sortie de fluides. Ce faciès pourrait 

correspondre aux marnes des Terres Noires dans lesquelles les fossiles sont plutôt rares 

(Figure 6.49). 

- le faci�s A’. Il présente une morphologie sur le fond qui le distingue peu du faciès 

A. Cependant, il n’est pas rare de trouver des terriers centimétriques ou des monticules 

d’une vingtaine de centimètres de diamètres formés par l’activité de vers fouisseurs. Cette 

activité semble augmenter � l’approche d’une zone de sortie de fluides. Ce faciès, reconnu 

latéralement aux sorties de fluides dans le bassin du Congo, a été considéré comme un 

faciès naissant ou mourant. Sur le site de Beauvoisin, ce type de faciès a été reconnu dans 

les séries marneuses � la base et au sommet des bioconstructions (Figure 6.49). Il pourrait 

s’agir également d’un stade naissant ou d’un stade mourant de la vie de la bioconstruction. 

- le faci�s B. Son extension est très variable �  l’échelle d’une zone de sortie de 

fluides. Les sédiments sont noirs et réduits, fréquemment couverts d’un tapis bactérien blanc 

(Beggiatoa). Ces taches de sédiments réduits sont souvent associées � de s champs de 

clams Vésicomyidés de plusieurs dizaines de mètres carrés. L’étude de l’analogue terrain de 

Beauvoisin nous permet de distinguer ici deux sous-faciès (Figure 6.49) : 

- le faciès B1. Il correspond �  des taches de sédiments réduit sans macro-

faune associée, que l’on retrouve principalement � la périphérie des zones de sortie 

de fluides. Sur le site de Beauvoisin, ce faciès pourrait correspondre au faciès 

noduleux. En effet, les tapis bactériens favorisent la précipitation de carbonates 

autour d’un nucleus bioclastique. 

- le faciès B2. Il correspond � de s taches de sédiment réduit dans lesquelles 

des clams Vésicomyidés se développent, formant de véritables champs dont la 

surface peut atteindre plusieurs dizaines de mètres carrés. Ce faciès pourrait 

correspondre aux lentilles carbonatées de la base des édifices bio-construits. 

- le faci�s C. Ce faciès est caractérisé par des placages d’encroûtements carbonatés 

qui peuvent former un relief de plusieurs dizaines de centimètres sur le fond de l’eau qui sert 

de support de fixation � de s organismes benthiques comme les clams vésicomyidés ou les 

moules mytilidés. A mesure que les carbonates précipitent, les coquilles de ces bivalves sont 

incorporées aux encroûtements. Ce faciès encroûté pourrait correspondre aux lentilles 

carbonatées que nous avons identifiées � Beauvoisin et qui constituent la partie haute des 

bioconstructions (Figure 6.49). 

- le faci�s C’. Il s’agit en réalité d’un multiple du faciès C, c’est-� -dire � un  

empilement de lentilles carbonatées qui forment sur le fond de l’eau des dômes d’une 

dizaine de mètre de diamètre pour 3 � 4 m de haut. Sur le site de Beauvoisin, ce faciès 

pourrait correspondre aux bioconstructions en colonne qui atteignent parfois plus de 6 m de 

haut. 

Lorsque l’apport de fluides diminue (ou qu’il cesse complètement), les sommets des 

faciès C et C’ sont de nouveau soumis � l’oxydation dans la zone oxique superficielle. Dans 
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le bassin du Congo, nous avons vu des d� mes carbonatés mourants dont le sommet était 

déjà oxydé, lui donnant une couleur jaune-orangée qui évoque fortement la croûte 

ferrugineuse que nous avons observée au sommet des édifices bio-construits. Cette 

observation confirme la notion de seuil dans l’expulsion de fluides. Au-dessous d’un certain 

seuil, la concentration en fluides nourriciers est insuffisante et signe l’arrêt de mort du site 

d’un point de vue biologique. Cependant, la quantité de fluides expulsés permet à des vers 

fouisseurs et des bactéries sulfato-réductrices de survivre pendant un certain temps. 

 

 
Figure 6. 49 : Coup e du site R. Les diff � rents faciès que nou s avons reconnu s sur les s ites d’expulsion 
actifs dans le bass in du Congo on t � t� identifi�s dans la zone de Beauvoisin. 

 

5.5. L’EVOLUTION DANS LE TEMPS D’UNE BIOCONSTRUCTION 

Nous avons vu que les édifices bio-construits étaient souvent compos�s de 
plusieurs lentill es empil �es  les une sur les autres. Cet empilement est mis en évidence par 

les marnes qui viennent en onlap contre les lentilles carbonatées (Figure 6.50). 
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Figure 6. 50 : Dess in d ’aff leurement du site H. Les lentill es carbon at�es s ont superpos�es , traduisant une 
p� riod icit� dans l’appo rt de fluides. 

 

La variation cyclique de l’i ntensit� du flux de fluides  pourrait � tre responsable de 

la formation successive de plusieurs lentilles. Lorsque le flux est important, le faciès B, voire 

le faciès C, se développent sur le fond de l’eau. La précipitation importante de carbonates 

forme alors une lentille en relief. Lorsque le flux diminue, la précipitation de carbonates est 

beaucoup plus faible et la sédimentation hémipélagique domine, drapant petit à petit la 

lentille carbonatée. Dans la zone de Beauvoisin, tous les cas ont été observés (Figure 6.46) : 

- les lentilles isolées : les fluides ont percolé sur une courte période de temps. 

- les lentilles empilées, séparées par des marnes : le flux de fluides s’interrompt puis 

reprend régulièrement, de manière périodique. 

- les lentilles empilées et coalescentes : le flux de fluides varie dans le temps mais ne 

s’interrompt pas entre la formation de deux lentilles successives. 

- les colonnes bio-construites : le flux de fluides est important et perdure sur une 

longue période de temps. Dans ce cas, l’absence de marnes ne permet pas de distinguer 

clairement un empilement de lentilles, donnant un aspect très massif à la colonne. 

Ces observations montrent que les � difices lenticulaires bio-construits se 
d� velopp ent sur le fond d e l’eau , contrairement à ce qui avait été proposé par Hovland 

(1987), basé sur des observations d’encroûtements carbonaté actuels : il suggérait que les 



Les t� moins des expulsions de fluides dans les s� ries anciennes 378 

lentilles carbonat�e s se formaient au sein même des s�d iments, sous la zone oxique, et que 

les fluides continuant à migrer provoquaient une surpression sous la lentille qui pouvait 

conduire à une explosion. En fait, cette variation du flux de fluides pourrait être due à des 

ph�no mènes de surpressions dans des r� servoirs enfouis. Lorsque les fluides surpress� s au 

toit du r� servoir atteignent le seuil de rupture de la couverture s�d imentaire, une fracture 

peut se propager et une certaine quantit� de fluides est expuls�e vers la surface. La 

pression diminue alors, refermant la fracture et isolant à nouveau le r� servoir du fond de 

l’eau. Ce ph�no mène est p� riodique et peut être assimil� au x processus qui guident les 
valves s ismiques (Sibson, 1992 ; Sibson, 2000). 

L’arrêt final de l’� chappement de fluides pourrait être dû à des process us de 
cristalli sation qu i colmatent progress ivement les condu its d’alimentation sous-jacents. 

Les fluides seraient alors oblig� s de trouver un chemin alternatif pour gagner la surface, 

formant lat� ralement de nouveaux conduits et de nouveaux �d ifices bio-construits. 

Nous allons voir par la suite que le site de Beauvoisin est certainement le r� sultat 

d’une combinaison de ces deux processus. 

 

 
Figure 6. 51 : Sch� ma repr�se ntant la morpho log ie et le d� velopp ement des � difices bio-construits en 
fonction d e l’i ntensit� du flux de fluides sortant et de sa variation d ans le temps. 

 

5.6. RELATIONS BIOCONSTRUCTIONS – FAILLES SYN-SEDIMENTAIRES SUR 
LE SITE DE BEAUVOISIN 

Sur le site Q, nous avons mis en � vidence une succession de lentilles carbonat�e s, 

riches en nodules et en fossiles, au-dessus desquelles nous retrouvons une croûte ferreuse 
puis des terriers sulfur� s dans les marnes sus-jacentes (Figure 6.52). Plusieurs faill es ont 
� t� mises en � vidence vers la base de l’� difice bio-construit. Elles sont orient�e s N30-

50° E et N30-40° E. Les marnes viennent sceller les plans de failles, ce qui suggère que ces 
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failles sont syn-s�d imentaires. Le rejet total a � t� � valu� à 10 .50 m. Elles ont pu conduire les 

fluides vers la surface, permettant à une bioconstruction de se d� velopper. 

 

 
Figure 6. 52 : Carte g� olog ique du site Q. La success ion d es lentill es carbon at�es es t normale. Elle est 
surplomb�e d’une croûte ferrug ineuse roug e orang�e e t de terr iers dans les marnes sus-jacentes. La 
d� formation d es bancs ca lcaires contre les lentill es carbon at�es � voqu e le glissement d’un slump. 

 

 

D’autre part, sur le flanc Sud de l’�d ifice bio-construit, des bancs calcaires fortement 

d� form� s ont un pendage qui n’est pas conforme à celui des s� ries environnantes. De plus, 

ces bancs sont rebrouss� s contre les lentilles carbonat�e s, ce qui suggère un mouvement 
de ces bancs qui sont venus buter contre l’�d ifice bio-construit. Il pourrait s’agir d’un slump 
initi� dans le compartiment au toit de la faill e pendant son fonctionn ement, qui aurait 

gliss� vers le plan de faille et serait venu buter contre les lentilles carbonat�e s (Figure 6.53), 

comme cela a d� jà � t� montr� pa r Berti (1994). 

Nous voyons là que les fonds marins au Jurassique n’� taient pas d�nu� s d’activit� . A 

proximit� de s sites P, Q et R, nous avons mis en � vidence de nombreux slumps qui 

t� moignent d’une intense activit� de s failles syn-s�d imentaires pendant la p� riode de 

l’alternance argovienne. Cette activit� n ’est pas limit�e que à cette p� riode car la grande 

falaise de la combe principale pr� sente un magnifique plan de faille qui a certainement 

permis aux �d ifices B et C de se former sur le fond de l’eau pendant l’Oxfordien moyen. 
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Figure 6. 53 : Coup e sch� matique reconstitu�e a u moment du g lissement du slump. Deux faill es normales 
syn-s� dimentaires conjugu �es ont pu gu ider les fluides qu i ont permis le d� velopp ement d’une 
communaut� c himiosynth� tique sur le fond d e l’eau. 

5.7. BEAUVOISIN : UN PALEO-POCKMARK GEANT ? 

La r�pa rtition des nodules carbonat� s montre qu’ils peuvent s’� tendrent dans un 
rayon de 50 m autour des �d ifices, d� finissant une zone de sortie de fluides d’un d iamètre 
minimum de 100 m. Les �d ifices bio-construits les plus importants (A à K) se situent 

principalement dans les niveaux 1, 2 et 3 qui correspondent au membre sup� rieur des 

Terres Noires. Chaque �d ifice, associ� à son cercle de nodules, a � t� report� sur la carte du 

site de Beauvoisin (Figure 6.54). Cette r�pa rtition des zones de sortie de fluides montre 

qu’elles sont group�e s autour de la combe principale orient�e N-S. Cependant, le site I est 

excentr� pa r rapport à ce groupement d’�d ifices. Bien que topographiquement plus haut, ce 

site est aujourd’hui à l’affleurement grâce au jeu d’une faille alpine. Il est pourtant du même 

âge que les �d ifices F et G, ce qui suggère que d’autres sites sont certainement enfouis 
sous les marnes. L’ensemble des � difices du sommet des Terres Noires qui sont à 
l’aff leurement d� finiraient ainsi une zone plus grande don t le diamètre est au 
minimum de 600 m. 

Dans le bassin du Congo nous avons mis en � vidence un pockmark g�an t de 900 m 

de diamètre qui � tait compos� de p lusieurs pockmarks plus petits d’un diamètre inf� rieur à 

150 m. Sur le site de Beauvoisin, chaque �d ifice bio-construit pourrait être � quivalent à un 

petit pockmark. L’ensemble des sorties de fluides du site de Beauvoisin pr� sente des 

caract� ristiques de r�pa rtition et surtout d’organisation qui rappellent fortement celles du 

pockmark g�an t REGAB. Les � difices bio-construits de Beauvoisin repr�se nteraient 
ainsi la trace d’un po ckmark g�a nt de 600 m de diamètre au minimum . 
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Figure 6. 54 : Sch� ma repr�se ntant : à gauche une carte des pentes dans le pockmark g�a nt REGAB et à 
droite les cercles de nodu les autour de chaque � difice bio-construit. L’ensemble des � difices des niveaux 
1, 2 et 3 � voqu e la r� partition d e petits pockmarks à l’i nt� rieur d’un p ockmark g�a nt. 
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6. BILAN ET CONCLUSIONS 

6.1. DETERMINATION DE LA PALEO-BATHYMETRIE 

Dans les oc�an s modernes, les constructions carbonat�e s autour des sorties de 

fluides froids ont � t� identifi�e s à des bathym� tries extrêmement variables, allant de la 

plateforme interne (Hovland, 1992) jusqu’à la plaine abyssale (Paull et al., 1992). Ceci peut 

être expliqu� pa r le fait que la pr� cipitation de carbonates issue de la r�a ction de r�du ction 

des sulfates par les bact� ries est le processus dominant au niveau des sites de sorties de 

fluides, ind�penda mment de tout effet de sursaturation par consommation photosynth� tique 

du CO2. Par contre, en ce qui concerne les assemblages chimiosynth� tiques, en particulier 

les bivalves, il semblerait que leur limite bathym� trique sup� rieure se situe vers 550 m 

(Callender and Powell, 1999). Les mêmes associations min� ralogiques et biologiques se 

retrouvent donc sur des sites d’� vents froids à des bathym� tries très variables. Dans le cas 

des calcaires riches en Lucinid� s du nord des Apennins, la pr� sence de gast� ropodes et de 

bivalves suppos� s vivre dans la zone sub-littorale avait conduit les premiers auteurs à la 

conclusion que ces formations avaient � t� form�e s dans la zone n� ritique, au-dessus de 

100m de bathym� trie (Moroni, 1966), puis incorpor� dan s des slumps et transport� vers des 

zones plus profondes du bassin (Ricci.Lucchi and Veggiani, 1967). L’� tude des sorties de 

fluides dans des bassins actuels nous a permis de voir que le site d’� vent fossile de 

Beauvoisin avait pu se former à une bathym� trie sup� rieure à 600 m, mais la 

d� termination de la pal�oba thym� trie de mise en place de sites fossiles autochtones reste 

encore difficile. 

6.2. LA DIFFICILE APPRECIATION DU FACTEUR TEMPS 

La r�pon se des s�d iments à l’enfouissement d�pend de la manière avec laquelle les 

fluides interstitiels vont pouvoir s’� chapper. La forte s�d imentation d’un mat� riel à grains fins 

peut isoler les s�d iments sous-jacents du système naturel des eaux de fond g�n� rant ainsi 

une surpression proportionnelle à la charge induite et d�pendan te des propri� t� s 

intrinsèques du s�d iment. C’est le cas dans les Terres Noires du bassin du Sud-Est où la 

faible perm�ab ilit� de s marnes peut conduire à l’isolement de compartiments enfouis à la 

perm�ab ilit� p lus forte. Le modèle de valves sismiques d� velopp� pa r Sibson (1992) montre 

que la surpression induite dans le compartiment scell� peu t conduire à une fracturation de la 

couverture et à une expulsion p� riodique des fluides surpress� s. Tandis que les modèles 

hydrog�o logiques d’expulsion de fluides dans les bassins s�d imentaires considèrent les 

� coulements et le transport comme des processus continus à l’� chelle des temps 

g�o logiques (Garven, 1995), les observations r�a lis�e s sur des sites fossiles du bassin du 

Sud-Est montrent que les � chappements de fluides ne sont pas continus. 

Les analyses sur foraminifères semblent repr� senter le meilleur indicateur de 

l’intensit� de s flux au niveau des sorties de fluides froids (Rathburn et al., 2000). Une � tude 

lithostratigraphique d� taill�e au tour des sites de sorties de fluides fossiles dans le bassin du 
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Sud-Est nous permettrait de d� terminer la fr� quence avec laquelle les fluides sont expuls� s 

sur le fond de l’eau. D’autre part, des analyses g�o chimiques compl� mentaires sur les 

inclusions fluides dans les min� raux des conduits et dans les carbonates des �d ifices bio-

construits permettraient d’identifier l’origine pr� cise des fluides, en particulier la nature du 

r� servoir et le chemin suivi par les fluides. 

Cependant, l’� tude que nous avons r�a lis�e sur des sites actuels d’expulsion de 

fluides froids nous permet de proposer une � volution dans le temps d’une bioconstruction 

(nous ne pr� cisons pas ici les r�a ctions chimiques qui ont � t� d� crites en d� tail dans le 

chapitre 3) : 

- stade 1 : La quantit� de m� thane produit dans la zone de m� thanogenèse est 

normal. L’interface entre cette zone et la zone de r�du ction des sulfates se situe vers 10 m 

de profondeur (Figure 6.55). La vie benthique sur le fond est pauvre. 

- stade 2 : Lorsque le flux de m� thane devient plus important, il relève 

progressivement l’interface (SMI) entre le sommet de la zone de m� thanogenèse et la base 

de la zone de r�du ction des sulfates (Figure 6.55). 

 

 
Figure 6. 55 : Sch� mas 1 et 2, ill ustrant l’� volution d ’une zone de sortie de fluides en fonction du flux de 
m� thane. Le stade 1 correspond à un flux « standard ». Le stade 2 correspond à un flux de m� thane plus 
important qu i relève progress ivement la SMI. 

 

- stade 3 : La r�a ction de r�du ction des sulfates produit suffisamment de sulfures 

pour relever la zone oxique (Figure 6.56). Localement, des sulfures s’� chappent sur le fond 

de l’eau , d� finissant des zones de s�d iments r�du its dans lesquelles des vers fouisseurs 

vont s’installer. C’est � galement dans ces zones que les sulfures vont pr� cipiter pour donner 

de la pyrite. 

- stade 4 : Le flux de m� thane est très important et relève la SMI jusque sur le fond 

de l’eau (Figure 6.56). Le m� thane peut alors s’� chapper directement et une communaut� 

biologique m� thano-d�pendan te peut s’installer. Lat� ralement, le flux de m� thane est 
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important et des sulfures s’� chappent sur le fond de l’eau permettant à des bact� ries et à 

des terriers de se d� velopper. C’est vraisemblablement dans cette zone plus p� riph� rique 

que les bact� ries favorisent la pr� cipitation de carbonates autour des bioclastes, formant des 

nodules carbonat� s. 

 

 
Figure 6. 56 : Sch� mas 3 et 4, ill ustrant l’� volution d ’une zone de sortie de fluides en fonction du flux de 
m� thane. Au stade 3, la r�ac tion d e r� duction d es sulfates produ it suff isamment de sulfures pou r 
permett re l’i nstallation d e vers fou isseurs. Au stade 4, le flux de m� thane est particulièrement important 
et il peut s’�c happer directement sur le fond d e l’eau, permettant à des communaut�s c himiosynth� tiques 
de s’installer.  

 

- stade 4+n : Pendant la dur�e de vie d’une bioconstruction, les flux de fluides 

varient. Cette p� riodicit� p rovoque des relèvements et des abaissements successifs des 

diff� rents interfaces chimiques, ce qui a pour effet de produire un empilement de lentilles 

carbonat�e s aux propri� t� s biologiques et min� ralogiques vari�e s (Figure 6.57). Les lentilles 

se situant à la base de l’�d ifice peuvent être fortement perturb�e s par la circulation intense 

de fluides due à de l’hydrofracturation ou à la dissociation des hydrates. 

- stade 5 : Il s’agit d’un stade mourant pendant lequel la diminution du flux de fluides 

provoque un abaissement des interfaces chimiques qui vont alors intercepter l’�d ifice bio-

construit (Figure 6.57). C’est le cas de la base de la zone oxique qui repasse alors sous la 

lentille carbonat�e . L’oxydation forme petit à petit une croûte ferreuse et limonitis�e car, à ce 

stade, seuls les sulfures peuvent s’� chapper. 
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Figure 6. 57 : Sch� mas 4+n et 5, ill ustrant l’� volution d ’une zone de sortie de fluides en fonction du flux 
de m� thane. Le stade 4+n correspond à une variation du flux de fluides qu i a pou r effet d’empiler 
plusieurs lentill es carbon at�es . Le stade 5 correspond à une diminution p rogress ive du flux et les 
diff � rents interfaces c himiques vont s’abaisser et intercepter l’� difice bio-construit. 

 

- stade 6 : Le flux de m� thane est faible et seuls des sulfures peuvent s’� chapper sur 

le fond de l’eau, permettant à des bact� ries sulfuro-d�pendan tes et à des vers fouisseurs de 

s’installer (Figure 6.58). Il s’agit d’un stade pendant lequel la zone de sortie de fluide est en 

train de s’� teindre. 

- stade 7 : A ce stade, toute activit� b iologique ou d’� chappement de fluides a 

d� finitivement cess�  ; le site est mort. 

 

 
Figure 6. 58 : Sch� mas 6 et 7, ill ustrant l’� volution d ’une zone de sortie de fluides en fonction du flux de 
m� thane. Au stade 6, le flux de m� thane est relativement faible mais des sulfures peuvent encore 
s’�c happer, permettant à des bact� ries et à des vers fou isseurs de s’installer. Le stade 7 correspond à 
l’arrêt de toute activit� s ur le site. 
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L’� tude que nous avons men�e sur des sites d’� chappements actuels dans les 

bassins du Congo et de l’Angola ne nous a fourni qu’une vue instantan�e de  l’expulsion des 

fluides dans un espace à trois dimensions. Dans le bassin du Sud-Est, les bioconstructions 

fossiles du site de Beauvoisin nous ont permis d’acc�de r à la quatrième dimension qu’est le 

temps. 

Nous avons vu que la naissance et la mort d’une bioconstruction � taient marqu�e s à 

la base et au sommet de l’�d ifice par un niveau stratigraphique de marnes portant des 

terriers sulfur� s. L’�pa isseur entre ces deux niveaux stratigraphiques, au-dessous et au-

dessus de l’�d ifice bio-construit, d� finit la dur�e de vie du site et donc le temps pendant 

lequel l’� chappement de fluides a � t� a ctif sur le fond de l’eau. A partir des zones à 
ammonites, nous avons pu d� terminer que le temps moyen de vie se compte en 
quelques milli ers d’ann�es , ce qui sugg ère que l’�c happement de fluides n’est pas 
vraiment catastroph ique. Il n’est pas possible pour l’instant de donner une dur�e de vie 

plus pr� cise car une � tude stratigraphique de d� tail, très longue à mettre en œuvre, serait 

n� cessaire. 
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Depuis une dizaine d’années, les progrès technologiques majeurs réalisés dans les 

domaines de l’imagerie, de la sismique 3D et des submersibles profonds ont permis de 

préciser les modèles de dépôt et l’histoire post-dépositionnelle des systèmes sédimentaires 

sur les marges passives matures. Cependant, le rôle des fluides pendant la diagenèse 

précoce, au cours de l’enfouissement et à travers les migrations tardives d’hydrocarbures, a 

été relativement sous-estimé. 

L’objectif de ce travail était de préciser la nature et le chemin suivi par les fluides, 

leurs mécanismes d’expulsion et leur expression sur le fond de la mer et dans les séries 

anciennes. Afin de bien intégrer cette « dimension fluides » dans l’histoire des bassins, nous 

nous sommes intéressés aux fluides piégés dans le bassin du Congo, sur la marge actuelle 

Ouest-Africaine,  et plus accessoirement dans le bassin du Sud-Est de la France, où la 

géométrie de la marge passive de la Téthys Ligure n’est pas sans rappeler certaines 

analogies avec le Golfe de Guinée. Ce travail était facilité par une bonne maîtrise du cadre 

sédimentaire et structural du Bassin du Congo, grâce en particulier aux travaux récents de 

Total-Fina-Elf et de l’Ifremer. 

Cette approche spatiale et temporelle a permis de mieux comprendre la répartition 

des sorties de fluides, leur organisation interne et leur évolution dans le temps. Les fluides, 

depuis les stades initiaux du dépôt des sédiments jusqu’aux migrations plus tardives des 

fluides biogéniques superficiels et thermogéniques profonds, s’inscrivent dans un processus 

continu à l’échelle de l’histoire du bassin. 

1. LES RESULTATS MAJEURS 

1.1. LES MECANISMES DE MIGRATION DES FLUIDES 

1.1.1. Le réseau de failles de l’intervalle Haché-Faillé 

Sur la pente du bassin du Congo, nous avons mis en évidence un intervalle 
« Haché-Faillé », de 800 m d’épaisseur en moyenne, qui ne se développe que dans les 
sédiments argileux fins. Il est caractérisé par des sillons rectilignes sur le fond de l’eau 

couplés à un réseau sous-jacent de failles normales à faible rejet vertical. En plan, ces 

failles sont organisées en hexagones qui traduisent la contraction volumétrique des 
sédiments due à l’expulsion des fluides interstitiels. Chaque bordure d’hexagone est 

mieux drainée que le centre et l’eau interstitielle va pouvoir migrer le long des failles ainsi 

initiées. Pour drainer, et donc compacter le centre de l’hexagone, un nouveau système 

hexagonal d’ordre inférieur va se développer en son sein (Fig. C.1). Autant de réseaux 

hexagonaux, toujours plus petits, seront nécessaires jusqu’au drainage complet d’un 

intervalle donné qui semble être atteint vers 800 msTWT de profondeur. Au-delà de cette 

profondeur, le degré d’arrangement particulaire paraît optimum et le seuil de compaction 

mécanique semble atteint ; d’autres mécanismes, physico-chimiques comme les processus 

de pression-solution, rentrent sans doute en jeu pour parfaire la compaction et contribuer à 

la lithification du matériel. 
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Figure C. 1 : Sch� ma illustrant le chemin suivi par les fluides interstitiels à travers le r�sea u de failles de 
l’intervalle Hach� -Faill� . Pour drainer, et donc compacter le centre d’un hexagone, il est n�cessa ire de 
g� n� rer des hexagones plus petits inscrits dans ces hexagones. Autant de r�se aux hexagonaux, toujours 
plus petits, seront n�cessa ires jusqu’au drainage complet d’un intervalle donn� qui semble être atteint 
vers 800 msTWT de profondeur. 

 

Dans ce mod� le original la compaction précoce et hétérog�ne de s sédiments fins 

superficiels (0-800 m) est guidée par la contraction volumétrique du matériel sédimentaire 

conduisant à l’ouverture en mode 1 d’un réseau hexagonal de joints. Ces derniers sont 
progressivement basculés et cisaillés par le fluage gravitaire de la pente. Les très 
nombreuses failles normales ainsi g� n� r�es repr�se ntent autant de drains verticaux 

favorisant la migration ultérieure des fluides biogéniques et/ou thermogéniques produits plus 

profondément (Fig. C.2 et p. 216, Fig. 4.12). 
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Figure C. 2 : Modèle g� om� trique de formation d e l’i ntervalle Hach� -Faill � . 

1.1.2. Les cheminées de migration de fluides initiées au-dessus 
d’un chenal peu enfoui 

Grâce � l’observation détaillée de l’imagerie (bathymétrie et sismique 3D), nous 

avons montré que les sorties de fluides qui forment un doub le chapelet sinueux sur le 
fond d e l’eau miment le corps d’un chenal turbiditique peu enfoui . L’étude de leur 

répartition et de leur organisation nous a permis de montrer que les fluides interstitiels piégés 

dans le chenal peuvent migrer longitudinalement avant d’être redistribués sur le fond de 
l’eau, formant des chemin�es de dysmigration d e part et d’autre du corps du chenal  
(Fig. C.3 et p. 271, Fig. 5.35). A un stade d’enfouissement plus important, les fluides 
biog� niques et/ou thermog� niques sont piégés préférentiellement dans ces chenaux 

turbiditiques, qui constituent des réservoirs particulièrement efficaces ; ces fluides peuvent 
r�e mprunter les condu its initi�s lors de la compaction pou r atteindre la surface ou un  
niveau p lus � lev� dans la colonn e s� dimentaire. 
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Figure C. 3 : Modèle de formation d ’un doub le chapelet de pockmarks au-dessus d’un p al� ochenal peu 
enfou i (<300 m). Les fluides thermog� niques et/ou b iog� niques plus profond s peuvent r�e mprunter les 
condu its initi�s pr�c ocement. 

 

Ces deux mod� les que nous avons proposés illustrent bien le caractère continu d e 
l’histoire des fluides dans les bass ins . Dans le cas de l’intervalle Haché-Faillé, les drains 

préférentiels sont uniformément répartis dans la pile sédimentaire (dépendant de la taille des 

hexagones de dewatering), tandis que dans le cas d’un chenal peu enfoui les cheminées de 

migration de fluides se développent exclusivement à l’aplomb de l’interface chenal-levées. 

Suivant ce process us, l’expulsion p r�c oce des fluides interstitiels g� nère des 
condu its initiaux qui ouvrent la voie à des migrations de fluides plus profond s. 
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1.2. LA REPARTITION ET L’ORGANISATION DES SORTIES DE FLUIDES SUR 
LE FOND DE L’EAU. 

L’� tude du contexte s�d imentaire et tectonique du Bassin du Congo nous a permis de 

caract� riser deux environn ements types pou r le pi� geage des fluides : Il s’agit de 

niveaux dont la porosit� e st plus forte, comme les chenaux turbiditiques, ou de niveaux 

situ� s sous des barrières de perm�ab ilit� , comme les hydrates de gaz. Ces zones 

particulières concentrent les fluides avant de les redistribuer plus haut dans la pile 
s�d imentaire et l’organisation d es sorties de fluides sur le fond d e l’eau est le r�s ultat 
d’une combinaison, parfois r� p� t�e , de concentration pu is de redistribution d es 
fluides depuis ces r� servoirs enfouis (Fig. C.4 et p. 289, Fig. 5.47). 

 
Figure C. 4 : Sch� ma repr�se ntant les deux environn ements types pou r le pi� geage pr� f� rentiel des 
fluides (les chenaux turbiditiques et les hydrates de gaz). Lorsque ces deux types de r�se rvoirs sont 
pr�se nts dans la colonn e s� dimentaire, les fluides peuvent se concentrer et être redistribu �s plusieurs 
fois. 

 

De nombreuses � tudes ont d� jà montr� que les fluides pouvaient migrer 

horizontalement, le long de niveaux stratigraphiques à la perm�ab ilit� p lus importante, ou 

verticalement à travers les discontinuit� s, comme les surfaces structurales ou les failles qui 

structurent la marge. Ces observations ont � t� r�a lis�e s à partir de profils de sismique 2D et 

ne permettaient donc pas de caract� riser le chemin r�e l emprunt� pa r les fluides. Dans cette 

� tude, nous avons utilis� les donn�e s de sismique 3D qui nous ont permis de pr� ciser : 

- la source des fluides. Les fluides thermog�n iques profonds sont produits dans les 

roches mères du Cr� tac� e t la localisation des d�pô ts-centres c�no zoïques va contrôler leur 

migration, ce qui explique leur localisation actuelle ; 
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- la g� om� trie des r�se rvoirs et leur organisation spatiale. Ces r� servoirs 

concentrent les fluides profonds avant de les redistribuer vers le fond de l’eau, que ce soit 

les chenaux turbiditiques profonds ou superficiels, ou le système Hydrates-Gaz Libre ; 

- les chemins suivis par les fluides entre les diff� rents r� servoirs et jusque sur le 

fond de l’eau. Toutes les discontinuit� s peuvent conduire les fluides vers la surface, comme 

les surfaces d’� rosion et surtout les failles ; 

- l’organisation d es sorties de fluides  sur le fond de l’eau. La taille, l’espacement et 

la r�pa rtition des sorties de fluides repr� sentent une image instantan�e de l’histoire de la 

migration des fluides depuis leur source jusque sur le fond de l’eau. 

Ainsi, nous avons identifi� dan s la colonne s�d imentaire de nombreuses 

discontinuit� s qui conduisent efficacement les fluides (Fig. C.5 et p. 291, Fig. 5.48) : 1) les 

surfaces d’� rosion de canyons actuels ou enfouis ; 2) les cicatrices lat� rales d’arrachements 

de slumps ; 3) les interfaces chenal-lev�e s des chenaux turbiditiques ; 4) les failles majeures 

qui structurent la marge ; 5) le biseau des hydrates de gaz ; 6) les failles d’extrados de 

diapir ; 7) les failles de l’intervalle Hach� -Faill�  ; 8) les fentes d’extension g�n� r�e s par le 

fluage gravitaire de la couverture s�d imentaire. 

Pour chacune de ces structures, nous avons montr� que l’organisation d es sorties 
de fluides sur le fond d e l’eau est directement un indicateur du chemin suivi par les 
fluides ou mime la morpho logie de la source enfouie don t il s sont issus. De manière 

g�n� rale, la migration le long de ces discontinuit� s repr� sente un court-circuit à la 

combinaison concentration-redistribution dans les r� servoirs, en amenant les fluides plus 

rapidement vers la surface. Cela signifie que les sorties de fluides « orphelines », c’est-à-dire 

non reli�e s à un r� servoir enfoui, n’existent pas. 
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Figure C. 5 : Sch� ma de synthèse de la marge Ouest-Africaine repr�se ntant les types de sorties de fluides 
sur le fond d e l’eau en fonction  : 1) de leur position sur la pente, 2) du chemin suivi par les fluides, 3) de 
l’origine des fluides et 4) de la profond eur du r�se rvoir interm� diaire. 

 

1.3. RELATION ENTRE SORTIES DE FLUIDES SUR LE FOND DE LA MER ET 
INTENSITE DU FLUX ASCENDANT DE METHANE. 

A travers cette � tude, nou s montrons que le m� thane, qu’il soit produit par 

craquage thermique en profondeur ou par d� gradation de la matière organique dans la zone 
de m� thanogenèse, est le fluide principal qui migre à travers la colonn e s� dimentaire. 

Lorsqu’il atteint la base de la zone de r�du ction des sulfates, normalement vers 10 m de 

profondeur, il r�a git suivant la r�a ction fondamentale : 
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OHHCOHSCHSO 234

2

4 ++→+ −−−
 

Les produits de cette r�a ction, sulfures et ions bicarbonates en particulier, 

interagissent avec les fluides interstitiels, l’eau de mer et l’encaissant s�d imentaire et 

pr� cipitent respectivement sous la forme de sulfures de fer et de carbonates. Les plong�e s 

en submersibles et les pr� lèvements in situ ont permis de montrer que des communaut� s 

chimiosynth� tiques end� miques vivaient sur ces sites d’� chappement de fluides et qu’elles 

� taient d�pendan tes soit des sulfures soit du m� thane qui pouvait, s’il � tait en excès, 

atteindre le fond de la mer. 

Nous avons montr� en pa rticulier que l’organisation spatiale des communaut�s 
biologiques et la nature min� ralogique des pr�c ipitations d� finissent une r� partition 
concentrique des faciès sur le fond d e l’eau  d�pendan te de la nature des fluides expuls� s 

(Fig. C.6 ou Fig 3.94 p. 202) : 

- le faciès A : il caract� rise un faciès h� mip� lagique de pente que l’on retrouve 

commun� ment hors contexte de sorties de fluides. La bioturbation est faible ainsi que la 

r� flectivit� . La concentration en m� thane dissous dans l’eau de fond est inf� rieure à 0.01 µl/l. 

- le faciès A’ :il montre une bioturbation beaucoup plus importante, caract� ris�e pa r 

de nombreux terriers de vers fouisseurs qui construisent parfois des monticules d’une 

vingtaine de cm de haut. Des holothuries peuvent être pr� sentent en très grand nombre. Ce 

faciès à la r� flectivit� faible se situe à la p� riph� rie des zones de sortie de fluides. 

- le faciès B : il est caract� ris� pa r des s�d iments r�du its sur lesquels des voiles 

bact� riens blancs peuvent s’installer. De nombreuses coquilles de V� sicomyid� s sont 

souvent associ�e s à ce faciès, ce qui montre que les sulfures sont produits à partir des 

fluides expuls� s (la concentration en m� thane est inf� rieure à 5 µl/l). Ces champs de 

V� sicomyid� s sont responsables d’une anomalie de r� flectivit� moyenne sur le fond. 

- le faciès C : il pr� sente les mêmes caract� ristiques que le faciès B, mais des 

placages d’encroûtements, de 10 à 20 cm de haut, couvrent le fond de l’eau. La 

concentration en m� thane dissous dans les eaux de fond est sup� rieure à 5 µl/l. La pr� sence 

des encroûtements carbonat� s g�nè re une anomalie forte de r� flectivit� . 

- le faciès C’ : il s’agit du même faciès que le faciès C, mais les encroûtements 

construisent ici de v� ritables dômes de plus de 4 m de haut. La concentration forte en 

m� thane, sup� rieure à 20 µl/l, permet l’installation de vers tubicoles Vestimentifères qui se 

fixent sur les encroûtements carbonat� s. La r� flectivit� de ce faciès est très forte. 

 

La r�pa rtition concentrique de ces faciès peut être expliqu�e pa r le fait que le flux 
ascendant de m� thane a tendance à relever la base de la zone de r� duction d es 
sulfates. Dans le cas d’un flux mod� r� , seuls les sulfures produits au niveau de l’interface 

sulfate-m� thane (SMI) atteignent le fond de l’eau. Dans le cas d’un flux important, la 

r�du ction complète du m� thane par les bact� ries n’a pas le temps d’être r�a lis�e e t 

l’expulsion des sulfures n�o form� s est repouss�e vers la p� riph� rie. Le m� thane en excès 

peut alors s’� chapper au centre de la zone de sortie de fluides. 
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Figure C. 6 : Bloc diagramme repr� sentant la r� partition concentrique des faciès sur le fond d e l’eau en 
fonction du flux asce ndant de m� thane. 

 

En outre, ces observations confirment que les hydrates, solides cristallins compos� s 

d’eau et de m� thane, ne peuvent pas se former dans les dix premiers mètres de 
s� diments à partir d’une produ ction d iffuse puisque tout le m� thane y est consomm� , 

contrairement à ce que pr� voient leurs conditions thermodynamiques de stabilit� . Ainsi, le 

sommet des hydrates coïncide avec la base de la zone de r�du ction des sulfates. Les seuls 
endroits où les hydrates peuvent aff leurer sur le fond d e l’eau correspond ent aux 
zones dans lesquelles l’� miss ion d e m� thane est intense. Nous avons confirm� cette 

organisation par le pr� lèvement de carottes sur un site actif qui a montr� de s hydrates à 

l’affleurement au centre de la zone de sortie de fluides, alors qu’ils n’ont � t� trouv� s qu’à 6 -8 

m de profondeur vers la p� riph� rie de ce site. 

1.4. ORGANISATION TEMPORELLE ET CYCLICITE DES EXPULSIONS DE 
FLUIDES 

L’� tude des sorties de fluides actuelles ne fournissant qu’une vision très brêve, voire 
même instantan�e , des processus, nou s avons recherch� des analogu es de ces 
systèmes dans les s� ries anciennes à l’aff leurement  afin de mieux contraindre leur 

r�pa rtition et leur � volution dans le temps. 
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Dans le bassin du Sud-Est de la France, des concr� tions et des bioconstructions 

carbonat�e s, caract� ris�e s par des min� ralisations et un type et une densit� de faune 

originales, ont � t� identifi�e s dans les marnes callovo-oxfordiennes du Jurassique (Gaillard, 

1985 ; Rolin, 1987 ; Rolin, 1990). Nous avons montr� que ce s ite pr�se ntait une bonn e 
analogie en terme de contexte g� odynamique, pal� og� ographique et s� dimentaire 
avec les s ites actifs du Bass in du Congo . En particulier, les bioconstructions se 

d� veloppent sur des marnes de pente, au droit de failles de socle qui limitent diff� rents blocs 

subsidents de la marge T� thys-Ligure. Ce travail a permis de faire le lien entre les diff� rentes 

expressions sur le fond de la mer et les architectures des conduits : 

- les concr� tions tubu laires ont � t� interpr� t�e s comme � tant des conduits de 

fluides, dont le cœur min� ralis� a e nregistr� l’histoire de leur circulation . L’� tude 

d� taill�e de  ces min� ralisations montre que ces conduits se sont form� s très 

superficiellement dans des s�d iments non consolid� s et qu’ils ont continu� à fonctionner au 

cours de leur enfouissement, traversant progressivement la zone de r�du ction des sulfates 

puis la zone des hydrates et du gaz libre (p. 320, Fig. 6.15). 

- des � difices bio-construits empil �s  marquent la p� riod icit� de l’expulsion d e 
fluides. Ces �d ifices sont bord� s de champs de nodules carbonat� s dont la pr� sence 

marque la r�e lle extension de la zone de sortie de fluides. A plus grande � chelle, nous avons 

montr� que l’organisation spatio-temporelle des � difices avec leurs nodu les ass oci�s 
� voqu e la zone de sortie de fluides g�a nte (le pockmark « REGAB ») que nous avons 

identifi�e à  grande profondeur dans le bassin du Congo (p. 361, Fig. 6.54). D’autre part, 

l’analyse verticale des faciès s�d imentologiques, min� ralogiques et pal�on tologiques a 

confirm� que l’� volution d’un site de sortie de fluides enregistre en particulier l’intensit� du  

flux de m� thane � mis (p. 363, Fig. 6.55 à 6.58), ce qui nous permet de proposer un modèle 

d’� volution d’une sortie de fluides : 
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Figure C. 7 : Mod� le d’évolution d ’une zone de sortie de fluides. L’empilement des lentill es carboantées 
traduit la cyclicité de l’expulsion d es fluides. 
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2. LES PERSPECTIVES 

L’� tude que nous avons r�a lis�e sur des sites actuels dans le Bassin du Congo et sur 
un site fossile dans le Bassin du Sud-Est de la France nous a permis de pr�c iser le degr� 
d’analogie entre ces deux systèmes : le contexte g�od ynamique, l’ organisation des 

conduits min� ralis� s et des bioconstructions, la dimension des sites et des �d ifices ou 

encore la nature, la densit� e t la distribution de la faune chimiosynth� tique end� mique. 

Tandis que l’� tude des sites actuels ne nous fournit qu’une vision brêve des processus de 
migration et d’expulsion en cours des fluides, l’ � tude des s ites foss iles nou s a permis de 
comprendre l’� volution d e ces process us dans le temps . 

Afin de mieux r�pond re aux nombreuses questions qui sont apparues au cours de ce 

travail, nous proposons d’approfondir l’analyse compar�e de sites actuels et fossiles à partir 

d’une approche multidisciplinaire. Ce travail pourrait être d� velopp� en cinq points : 

2.1. LA DUREE DE VIE D’UN SITE D’EXPULSION DE FLUIDES 

Grâce à un calcul simple bas� sur les taux moyens de s�d imentation et sur la dur�e 
des zones à ammonites, il devrait être possible d’� valuer la p� rennit� d’un site 
d’expulsion  de fluides. Cependant, la colonisation d’un site par des espèces end� miques 

d�pend de leur capacit� de d ispersion d’un site à un autre. Dès lors que l’� mission de fluides 

est initi�e , nous ne savons pas si l’activit� b iologique d�bu te aussitôt. Dans le cas contraire, 

combien de temps s ’�c oule-t-il entre le d� but de l’� miss ion d e fluides et la 
colonisation p ar des espèces end� miques ? 

Il conviendrait ainsi de rechercher des marqueurs min� ralogiques ou 
g� ochimiques de l’expulsion p r�c oce  des fluides à la base des �d ifices bioconstruits 

fossiles de manière à identifier le d�bu t de la mise en place d’un tel système, avant le 

d� veloppement des communaut� s biologiques. Cette d� marche permettrait ainsi de 

pr�c iser les ind ices pr�c urseurs et la dur�e de vie du site. 

Ce critère permettrait � galement d’identifier les s ites immatures sur le fond d e 
l’eau des bass ins actuels  et de voir s’il existe un signal sur l’imagerie du fond de la mer 

(r� flectivit� , amplitude sismique 3D etc…) ? 

2.2. LE MODE DE MIGRATION DES FLUIDES 

Des hydrocarbures plus lourds, en particulier des huiles liquides, ont � t� identifi� s sur 

certains sites d’expulsion. Bien que quelques travaux aient montr� que certaines bact� ries 

pouvaient utiliser des chaînes carbon�e s plus complexes que le m� thane ou les sulfures 
pour leur m� tabolisme, il serait int� ressant de savoir si des communaut�s 
chimiosynth� tiques sp�c ifiques vivent aux d� pens d’hydrocarbures plus lourds . 

D’autre part, le mode de migration d es fluides à travers la matrice s� dimentaire 
n’est tou jours pas c lairement identifi� . Est-ce que cette migration est contrôl�e pa r : 1) la 
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nature des fluides (hydrocarbures plus ou moins lourds) et 2) la nature des s�d iments 

(granulom� trie et/ou composition) ? 

Nous avons vu que les hydrates repr� sentaient un � cran à la migration des fluides. 

Cependant, cet intervalle semble moins imperm�ab le pour les fluides l� gers que pour les 
fluides plus lourds. Il serait int� ressant de tester le mode de migration d e ces diff � rents 
fluides à travers la matrice s� dimentaire, en particulier lorsque la porosit� es t d� jà 
occup�e par des mol�c ules d’hydrates . La plupart des sites d’expulsion actuels sont 

associ� s à des niveaux d’hydrates sous-jacents. Les sites fossiles à l’affleurement sont-ils 

associ� s � galement à des niveaux d’hydrates et, si oui, comment ces niveaux s’expriment-ils 

? Nous avons identifi� de s niveaux br�c hifi�s  à la base des �d ifices bioconstruits qui 

pourraient repr� senter des pal� o-niveaux d’hydrates . Afin de confirmer cette hypothèse, il 

faudrait : 1) comparer le faciès de ces brêches (hydrauliques ?) avec un faciès actuel à 
hydrates (ce qui est très difficile car la carotte devra être remont�e en conservant les 

conditions de pression et de temp� rature) et 2) r�a li ser des analyses g� ochimiques sur 
les inclusions fluides des min� raux ayant pr�c ipit� dans les veines min� ralis�es de 
ces brêches. 

2.3. LA CYCLICITE DE L’EXPULSION DE FLUIDES 

Nous avons vu sur le site fossile du Bassin du Sud-Est que les �d ifices bioconstruits 

� taient compos� s d’un empilement de plusieurs lentill es carbon at�es , traduisant ainsi 
une p� riod icit� de l’i ntensit� du flux asce ndant de fluides  de l’ordre de quelques milliers 

d’ann�e s. Par ailleurs, le modèle de valves sismiques d� velopp� pa r Sibson (1992) montre 

que la surpression induite dans un compartiment scell� peu t conduire à la fracturation de la 

couverture et à une expulsion p� riodique des fluides surpress� s. Les �d ifices bioconstruits 
se situant principalement au droit de failles syn-s�d imentaires, l’empilement de lentill es 
carbon at�es repr�se nte-t-il l’ enregistrement en surface du fonctionn ement de type 
valve sismique le long d e la faill e ? 

Le p�n� tromètre Grands-Fonds, d� velopp� pa r l’Ifremer, permettra de mesurer in-situ 

l’� tat des fluides interstitiels dans les premières dizaines de mètres de la colonne 
s�d imentaire. Ainsi, des mesures r� p� t�es s ur un même site montreront peut-être une 
cyclicit� de la surpress ion d es fluides, indiquant que cette surpression est relâch�e 

p� riodiquement à travers une expulsion de fluides. 

Un autre moyen de d� tecter cette cyclicit� serait d’� tud ier les coqu ill es de certains 
bivalves (sur des sites actuels ou fossiles) qui semblent sensibles à l’i ntensit� 
d’� miss ion d e fluides  en pr� cipitant alternativement de l’aragonite et de la calcite 

magn� sienne dans les cercles de croissance annuels de leur coquille. 

2.4. LA QUANTIFICATION DU FLUX DE FLUIDES 

Les mesures de concentration de fluides (m� thane, sulfures ou autres) dans les 

s�d iments et dans la colonne d’eau permettent seulement d’obtenir des valeurs ponctuelles. 
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Pour d� terminer le flux r�e l de fluides, il est n�cessa ire de mesurer ces 
concentrations sur une p� riode de temps suff isamment longu e. Serait-il possible alors 

de corr� ler ce flux de fluides avec la concentration de faune et/ou avec le volume 

d’encroûtements carbonat� s pr� sents sur le site ? Dans ce cas, il serait int� ressant de 
rechercher tous les sites fossiles d’un bassin sur une p� riode de temps donn�e e t d’� valuer 
ainsi le volume total de fluides expuls�s  au cours de cette p� riode. Le m� thane en 

particulier � tant un gaz à effet de serre, une telle d� marche à l’� chelle globale permettrait 

peut-être de mieux contraindre les modèles climatologiques ou d’environnements de d�pô t à 

certaines p� riodes cl� s de l’histoire de la terre. 

Pour r�a liser des mesures de concentration en continu, il faudra envisager 
d’instrumenter un site. Cela signifie, laisser des outils de mesure (flux de chaleur, 

concentration en m� thane, salinit� , chlorinit� , pH, sulfates et sulfures, calcium, magn� sium, 

strontium, silice, phosphates, sodium, potassium et temp� rature des eaux de fond) sur un 

site pilote pendant une longue p� riode de temps (au moins un an) et permettant de 

r� cup� rer les donn�e s r� gulièrement. L’ifremer d� veloppe actuellement un système de 

cloche à fluides qui, plac� au -dessus d’une zone de sortie de fluides, permettra de mesurer 

tout ou partie de ces paramètres. 

2.5. L’ACQUISITION PRECOCE DE LA FABRIQUE SEDIMENTAIRE 

Nous avons montr� qu’une très grande partie de la fabrique post-d�pô t du 

remplissage des bassins (intervalle Hach� -Faill� ) est acquise de manière pr� coce pendant la 
phase de compaction-lithification. La mise en p lace de cette fabrique est coup l�e à une 
mise en mouvement organis�e e t continue des fluides g� ologiques (à partir d' un 

ensemble de r� servoirs stratifi� s) qui empruntent successivement les mêmes chemins pour 

parfois atteindre et interagir avec le fond de l' eau. 

La compr�hen sion de cette � tape paraît ainsi fondamentale puisqu' elle va 

contraindre/contrôler ensuite une part importante de l' histoire �p ig�n� tique du bassin, de sa 

d� formation jusqu' à son inversion, et toutes les circulations de fluides post� rieures 

(hydrog�o logiques et thermog�n iques), y compris les transferts anthropiques de 

contaminants. 

Les outils modernes de l' analyse de bassin (Sismique 3D, bathym� trie grands-fonds, 

carottages instrument� s, submersibles), d� velopp� s maintenant dans le monde p� trolier et 
acad� mique, vont permettre de pr�c iser la fabrique de la pile s� dimentaire et la 
distribution d es fluides depuis le fond de l' eau grâce à l' analyse des attributs de la 

sismique 3D et de l' imagerie bathym� trique. La connaissance g�oph ysique de ces objets 
sera coupl�e à un retour �c lair� s ur le terrain de manière à rechercher, pr�c iser et 
mieux comprendre les architectures visibles à l' aff leurement (champ de fractures, 

figures post-s�d imentaires, veines, filons, nodules). 

D’autre part, le système de sismique embarqu� sur le ROV (en cours de 

d� veloppement à l’Ifremer) permettra d’obtenir une r� solution accrue des architectures dans 
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les zones de sortie de fluides et de mieux les comparer avec le syst� me de lentilles 

carbonatées empilées qui ont été reconnues sur les sites fossiles. 

Cette approche intégrée devrait permettre de contraindre la dynamique de 
l' � volution po st-d� positionn elle de la pile s� dimentaire et des fluides contenus et de 

préciser le lien génétique entre les différentes structures et l' histoire du bassin. 
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GLOSSAIRE : 

Authigénique : S’applique à tout minéral ayant pris naissance dans la roche où il se trouve , 

surtout utilisé pour les minéraux ayant cristallisé dans les roches sédimentaires pendant la 

diagenèse (Ant. : allogénique ou allothigénique) 

Autotrophe : Se dit d’organismes capables de se développer à partir des seuls éléments 

chimiques, comme les végétaux verts et certaines bactéries (Ant. : hétérotrophe*). 

Hétérotrophe : Se dit d’un être vivant qui se nourrit de substances organiques, comme les 

animaux et la plupart des plantes dépourvues de chlorophylle. 

Antonyme : autotrophe*. 

Méthanotrophe : (ou méthanotrophique) Se dit d’êtres vivants qui consomment le méthane 

à travers des réactions chimiques comme la réaction d’oxydation du méthane. 

Organogénique : composé d’organismes. Créé sous l’action microbienne (Ant : 

authigénique) 

Thiotrophe : (ou thiotrophique)  

 

 



LES MARQUEURS GEOLOGIQUES DE LA MIGRATION ET DE L’EXPULSION DES FLUIDES SEDIMENTAIRES SUR 

LE PLANCHER DES MARGES PASSIVES MATURES. EXEMPLES DANS LE BASSIN DU CONGO. 

Par Aurélien Gay 

Résumé : 
L’objectif de ce travail était de reconstituer l’histoire polyphasée des fluides dans les séries 

cénozoïques de la marge passive du Congo-Angola, dans le but de préciser la nature et le chemin 
suivi par les fluides, leurs mécanismes d’expulsion et leur expression sur le fond de la mer et dans les 
séries anciennes à l’affleurement. Notre approche repose d’une part sur l’analyse d’une large 
couverture d’imagerie bathymétrique et de sismique 3D performantes dans les bassins du Congo et 
de l’Angola et d’autre part sur une étude géologique de terrain dans les Terres Noires jurassiques du 
bassin du Sud-Est de la France où des sorties de fluides fossiles avaient déjà été signalées. 

Nous montrons à travers ce travail que : 

- l’expulsion précoce des fluides interstitiels génère des conduits initiaux suivant un réseau de failles 
polygonales et de sillons en relation avec la compaction des sédiments qui ouvrent la voie à des 
migrations de fluides plus profonds exprimés sur le fond de l’eau par des pockmarks ; 

- la répartition et l’organisation des sorties de fluides sur le fond de l’eau est le reflet du chemin suivi 
par les fluides (failles, surfaces d’érosion, fentes d’extension) ou du réservoir dont ils sont issus 
(chenaux turbiditiques, hydrates de gaz) ; 

- l’expression des sorties de fluides sur le fond de la mer peut être approchée à partir de l’organisation 
spatiale des communautés biologiques et la nature minéralogique des précipitations qui dépendent de 
l’intensité du flux ascendant de méthane ; 

- les sorties de fluides sont le résultat d’une migration et d’une expulsion cycliques bien exprimées sur 
les affleurements fossiles et qui ne sont pas forcément catastrophiques, contrairement aux modèles 
déjà proposés. 

Cette approche spatiale et temporelle permet de montrer que les fluides, depuis les stades 
initiaux du dépôt des sédiments jusqu’aux migrations tardives de fluides plus profonds, s’inscrivent 
dans un processus continu à l’échelle de l’histoire du bassin, avec une pérennisation au moins 
partielle des drains. 

 
GEOLOGICAL EVIDENCES OF SEDIMENTARY FLUIDS MIGRATION AND EXPULSION ON THE SEAFLOOR OF 

MATURE PASSIVE MARGINS. EXAMPLES WITHIN THE LOWER CONGO BASIN. 

by Aurélien Gay 

Abstract : 
The objective of this work was to reconstruct the complex fluid history within Cenozoic 

sediments of the Congo-Angola passive margin. More precisely, this study aims to describe the nature 
and the pathways of sedimentary fluids, their migration processes and their present day or fossil 
seafloor features. The study is based 1) on high resolution bathymetric and 3D-seismic data that cover 
large areas in the Congo-Angola basins and 2) on geological analyses of the Jurassic “Terres Noires” 
in the SE basin of France, where fossil chimneys and chemosynthetic communities have been 
identified. 

This work shows that: 

- During early compaction of mud-dominated sediments, numerous hexagonal faults have been 
initiated, which represent preferential pathways for fluid migration from deeper levels, in particular 
thermogenic gazes or oils, leading to the formation of pockmarks on seafloor. 

- The organisation of seepage features on the seafloor is controlled either by pathways of fluids (faults, 
escarpments, cracks) or by the buried reservoir morphology (turbiditic channels, gas hydrates). 

- The seafloor expression of seepage features is determined by the nature of biological communities 
and sediment mineralogy, depending on the intensity of ascending flux of methane. 

- The seepage features are the result of periodical releases of fluids, well identified on fossil outcrops. 
The fluid expulsion is not catastrophic, unlike the previously proposed models. 

 This spatial and temporal approach allows to show that fluid migration and expulsion, since 
the initial stages of sediment deposit until late migrations of deeper fluids, is a continuous process, 
leading to the formation of conduits that can be reactivated several times during basin evolution. 


