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RESUME

La zone d’étude se situe sur la bordure N-E du Bassin du Fleuve Rouge. Ce bassin se
forme pendant I’Eocéne-Oligocéne et le Miocene inférieur en contexte transtensif sénestre,
suite au déplacement sénestre sur le systéme de failles du Fleuve Rouge. Le bassin est ensuite
inversé durant le Miocéne supérieur en régime de transpression, suite au changement des
contraintes sur le systéme de failles du Fleuve Rouge. Ces changements de cinématique sur le
systeme des failles du Fleuve Rouge sont induits par la collision Inde-Asie.

Les données sismiques ont été utilisées afin d’individualiser des séquences sismiques
(limitées par des onlap, toplap, downlap et formant des clinoformes) corrélables a 1’échelle de
'ensemble du bassin. Les faci¢s sismiques sont calés sur les données de trois puits de forage.
Ces séquences permettent de définir trois grands cycles rétrogradant, aggradant et progradant
qui correspondent respectivement & 1’extension dans le bassin, & la fin de I’extension et 3
I’inversion du bassin.

Une modélisation numérique stratigraphique déterministe fondée sur des lois de
transport de type diffusif a ensuite ét€ réalisée avec le logiciel DIONISOS (IFP) & partir des
données sismiques interprétées en terme de stratigraphie séquentielle. Dans le cas du Bassin
du Fleuve Rouge, la modélisation stratigraphique se base sur une simulation simplifiée du
processus de dépdt. Les données d’entrée du modele sont la subsidence, I’eustatisme (sous
forme d’épaisseurs décompactées et de paléobathymétrie calculées par SUBTEC), les apports
sédimentaires et les coefficients de diffusion pour les grands types d’environnement de dépdt.
La modélisation stratigraphique en trois dimensions permet d’ajuster les flux de sédiment afin
de retrouver la géométrie des corps sédimentaires.

Cette double approche apporte une nouvelle méthode d’investigation de la dynamique
du remplissage des bassins sédimentaires en relation avec la tectonique. De plus, elle permet
de quantifier la variation spatiale et temporelle des apports sédimentaires et de connaitre
I’'importance de ces flux dans I’architecture des dépots.

Mots clés : stratigraphie sismique, modélisation stratigraphique, Bassin du Fleuve
Rouge, faille du Fleuve Rouge, tectonique, sédimentation, flux de sédiment, Cénozoique.







ABSTRACT

The study area is localised on the north-east margin of the Red River Basin (Tonkin Gulf,
Vietnam). This basin is formed during Eocene-Oligocene and early Miocene in a tectonic
transtensive regime, due to left lateral strike-slip motion on the Red River Fault system. Then the
basin is inverted during the last Miocene in transpressive regime. This change of the cinematic on
the Red River Fault system is due to the collision of the India bloc with the Eurasia plate since 60
years ago.

Seismic data is used to determine the seismic sequences, limited by onlap, toplap and
downlap surfaces correlated in the whole basin. The seismic facies are correlated with the
borehole data of the 3 wells in the study area. The analysis of the seismic sequences allows to
define three major cycles of trangression, aggradation and progradation corresponding to the
three periods of extension, end of extension and inversion of the basin.

A deterministic modelling based on diffusion transport law was then performed by
DIONISOS software at the Institut Frangais du Pétrole using seismic data interpreted in term of
sequence stratigraphic. In this case study, stratigraphic basin modelling was based on simplified
simulation of the depositional processes. The input data are subsidence, eustatism (decompacted
thickness of sediment and paleobathymetry issued from SUBTEC), sediment supply and
diffusion coefficient for the main environments of deposition. The 3D stratigraphic modelling
allows to adjust the sediment supply to reconstruct the geometries of the sedimentary units in the
Red River Basin.

The combination of seismic stratigraphiy and stratigraphic modelling is a new challenging
approach to study the dynamics of the basin fill process in relation with tectonics. It also allows
to quantify variation in space and time of the sediment supply and shows the effect of the
sediment supply variation on the architecture of depositional sequences.







TOM TAT LUAN AN

Mot thir nghiém mo6 hinh héa dia ting dua trén co s& luat van chuyén phan tin dwoc
thuc hién béi chuong trinh DIONISOS (Vién dau khi Phdp). Thir nghiém m6 hinh héa nay
sir dung két qua phén tich dia chin dia tang thu dwogc trong khu vuc bé tram tich Séng
Hong.

Khu virc nghién citu nim & ria phia Béc bé tram tich Song Hong (trong Vinh Bic Bo).
BE tram tich ndy duoc hinh thanh & giai doan Eoxen-Oligoxen va Mioxen duéi trong qué
trinh Ki€n tao truot bang trdi cang din ciia hé théng dit giy Song Hong. Trong giai doan
ti€p theo phin phia Béc bé tram tich bi ddo ngugc bdi qud trinh kién tao nén ép. Su thay
d6i trang thdi dong hoc doc theo hé théng dit giy Song Hong 1a do qué trinh va cham giita
ti€u luc dia An Do va mang Au-A vio khoang 60 triéu nam trudc day.

Tai liéu dia chin duoc sir dung dé lién két dia tang, phan tich tuéng dia chin va nhip
tram tich. K&t qué phén tich dia chin duoc lién két va kiém ching véi tai liéu cia ba giéng
khoan trong viing. Dién nay cho phép xic dinh dugc ba chu ki 16n : bién lui, bién dimg va
bién tién tuong dng v4i ba qué trinh dn nd, sut lin, qué trinh chuyén ti€p va qud trinh dio
ngugc cdu tric trong bé tram tich Song Hong.

M6 hinh héa dia ting dugc thir nghiém & bé tram tich Séng Hong dua trén co s& mo
phong chu trinh tich tu tram tich di dugc don gidn héa. Cic di kién dau vio clia mo hinh
g0m c6 : su sut hin kién tao, muc nuéc bién tuyét d6i, ngudn tram tich vi hé s6 van chuyén
trong \ng v6i mot s6 moi trudng tram tich chl y&€u. Sy mo hinh héa dia tang trong khong
gian ba chiéu nay cho phép diéu chinh luu lugng ngudn tram tich dé thu dugc méot mé hinh
céu tric cdc th€ tram tich trong qud trinh hinh thanh va phét trién ciia bé tram tich Song
Hong.

Sy két hop giita phan tich tai liéu dia chan va mo hinh héa dia tang niy mé& ra mot
phuong phip mdi dé nghién cttu qué trinh dong hoc 14p day tram tich trong cic bon triing
dudi tdc dong cia qud trinh kién tao dia ting. Phuong phédp niy con cho phép tinh dinh
lugng sy thay d6i trong khong gian va thoi gian Iuu lugng ngudn tram tich va biét duge anh
hudng ciia sy thay d6i ndy dén céu tric cdc thé tram tich.
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INTRODUCTION GENERALE

1. BUT DE RECHERCHE

Les progres récents dans la recherche fondamentale et appliquée dans le domaine de
mod¢lisation de bassin ont amélioré la connaissance des différents concepts de processus
sédimentaire et de la distribution de différents faciés lithologiques dans un basin sédimentaire ou au
niveau d’un réservoir pétrolier. Cependant, la formation d’un bassin et son évolution impliquent
plusieurs facteurs géologiques qu’une simple méthode de simulation ne peut permettre d’étudier
d’une fagon efficace. Donc, le but de ce projet d’étude est de mettre au point une nouvelle
méthodologie d’étude de bassin comprenant la quantification de la subsidence et les simulations
stratigraphiques en étudiant la relation entre la tectonique et la sédimentation dans un bassin formé

et ayant évolué sous I'influence de la tectonique décrochante.

Outre l'intérét apporté par cette nouvelle approche méthodologique appliquée pour la
premicre fois a une telle étude du bassin, on espére connaitre les autres facteurs qui contrlent
I’évolution du Bassin du Fleuve Rouge tels que le contexte tectonique, la distribution des
différentes sources des sédiments ainsi que la distribution des faciés lithologiques dans ce bassin
pour mieux diriger I’exploration dans le futur. Cette étude permet aussi de mieux comprendre
I"architecture faciologique des séquences dans la zone en décrochement, c¢’est-a-dire ’influence de
la tectonique et des apports sédimentaires sur la structure des séquences de dépdt dans une zone 4

tectonique complexe comme le Bassin du Fleuve Rouge.
Pour atteindre ces buts, les différentes questions suivantes seront traitées dans cette étude:
1. Quel est le r0le que jouent les structures tectoniques sur la géométrie des séquences ?
2. Commemt déterminer la distribution de lithofaciés dans le Bassin du Fleuve Rouge ?

3. Ou se localisent les sources locales des sédiments qui interférent avec la progradation

principale du delta ?




4. Comment relier I’histoire du flux du Fleuve Rouge avec la tectonique locale et régionale ?

2. BASE DE DONNEES

/(Bassin du Fleuve Rouge
i/

25 -

207

East Sea
(South China Sea)

oChiMinh

Indian Ocean

Land Area  Sedimentary Basin

Fig.1 : Localisation du Bassin du Fleuve Rouge et la zone d’étude.

Le projet porte sur I’étude du bassin du Fleuve ROUGE qui s’étend du delta de Tonkin au
large du golfe de Tonkin (fig.1). Ce bassin est limité par deux systémes de failles du Fleuve Rouge
a I’Est et de failles N°1 a ’Ouest. C’est une zone ol se concentrent tous les éléments intéressants

pour I’étude des relations entre la sédimentation et la tectonique comme un taux de sédimentation




trés fort, une tectonique décrochante active ainsi qu'une subsidence continue, mais variable au

cours du temps, durant I’évolution du bassin.

Les données utilisées pour cette étude regroupent:
- 3000 km de profils sismiques 2D détaillés.
- 3000 km de profils sismiques 2D régionaux
- Données de diagraphie de 3 puits de forage.

Toutes ces données sont fournies par PETROVIETNAM et TOTAL CFP.

3. METHODOLOGIE

Les trois principaux facteurs qui contrdlent I’enregistrement sédimentaire sont I’eustatisme,
la tectonique au sens large et le flux sédimentaire. La somme de I’eustatisme et la tectonique aboutit
a la création d’un espace disponible pour ’accumulation des sédiments que 'on appelle par le
terme "accommodation”. D’autre part, I’accommodation est définie comme la somme de
I’épaisseur des sédiments (décompactés) et la bathymétrie. Donc, pour étudier I’histoire de la
sédimentation d’un bassin, on doit connaitre cet espace d’accommodation & chaque étape de
I’évolution du bassin et le flux des sédiments qui 1’alimentent. Cette nouvelle méthodologie se base
sur le principe trés simple, c’est la quantification des trois facteurs mentionnés ci-dessus : la
subsidence tectonique, ’eustatisme et le flux sédimentaire qui contrdlent I’évolution des dépbts

sédimentaires dans le Bassin du Fleuve Rouge.

Le flux sédimentaire sera quantifié pendant la simulation stratigraphique par DIONISOS.
Quant a I'influence de la subsidence et de 1’eustatisme, elle sera estimée par la détermination de la
création de I’espace d’accommodation au cours du temps. Cet espace d’accommodation est calculé
a partir des estimations des épaisseurs des sédiments (décompactées) et de celle des
paléobathymétries pour chaque séquence de dépdt. Autrement dit, on est amené & mesurer
I’épaisseur des sédiments, la bathymétrie et & déterminer la lithologie de ces sédiments. Sur une
base de données sismiques 2D, tous ces travaux consistent 4 faire un découpage, a hiérarchiser les
séquences de dépdts et 2 les interpréter en facieés sédimentaire. Une fois que les séquences sont
identifiées, les éléments nécessaires comme 1’épaisseur, la bathymétrie et la lithologie des
sédiments sont déterminés, et on procéde a la décompaction des séries sédimentaires pour retrouver
I’épaisseur initiale des sédiments avant la compaction. Ceci est réalis€ en 3D par le programme
SUBTEC développé a 1'TFP.

L’étape suivante consiste & réaliser la modélisation stratigraphique avec le programme
DIONISOS. Elle a pour but d'élaborer un modele stratigraphique du bassin en évolution au cours




du temps, de localiser et quantifier les différentes sources de sédiments et de prédire la répartition
des différents facies sédimentaires dans le bassin.

Cette nouvelle méthode combine donc a la fois I’interprétation des données de subsuface, le

calcul 3D de I’accommodation et des simulations stratigraphiques d’un bassin sé€dimentaire.
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L1. PRINCIPE DE L’ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE

L1.1. Facteurs contrdlant I’enregistrement sédimentaire

La géométrie et la nature des dépdts de sédiment accumulés dans un bassin sédimentaire

sont contrdlées par I’ensemble des facteurs autocycliques et allocycliques (Sloss, 1962, Einsele
et al, 1991) :

® les facteurs autocycliques, liés au systtme sédimentaire, sont contrdlés par
I’hydrodynamique du systéme tels que les phénoménes des vagues, courant sous marin ou
tempéte, mais également I’avulsion des chenaux ou la migration latérale des méandres.

* les facteurs allocycliques, indépendants du systtme sédimentaire, sont I’eustatisme, la
tectonique et le flux sédimentaire (fig.1.1).

EUSTATISME [f(Temps)]

NN

FLUX DE
SEDIMENT

[f(Temps,espace)]

SUBSIDENCE [f(Temps,espace)]

Fig.l.1 : Principaux facteurs contrdlant la nature et la géométrie de I'enregistrement

sédimentaire.
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L1.1.1. Eustatisme

La succession de transgression et de régression & toute échelle découle de la variation du
niveau de la mer, c’est-2-dire I’interface eau-air. Ce niveau peut étre quantifié de trois maniéres
différentes (fig.1.2) :

~asecvem Bathymetrie - Altitude
- -~ Njveau relatif de la mer
~=——e— Njveau eustatique

bathymetrie = 0

Surface de la mer :

4

esssassevsuenanesnal-

e
AT e
LECATRARAT IR R 2]

Fig1.2 : Trois maniéres de quantifier le niveau de la mer : le niveau eustatique,

le niveau relatif et la bathymétrie (D’ apreés F. Lafont, 1994).

¢ le niveau absolu de la mer ou niveau eustatique est défini par rapport A un référentiel
fixe indépendant des mouvements tectoniques, par exemple le centre de la Terre. Les
variations du niveau absolu sont appelées variations eustatiques.

¢ le niveau relatif de la mer est défini par rapport 4 un référentiel fixe du substratum du
bassin. Le référentiel le plus évident est la surface du substratum du bassin. De ce fait, le
niveau relatif est influencé par les mouvements tectoniques du substratum.

¢ la profondeur d’eau ou bathymétrie est définie comme la hauteur entre I’interface air-
eau et I'interface eau-sédiment, soit la tranche d’eau. La variation de la bathymétrie dépend
beaucoup du flux de sédiment.
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La variation eustatique ou la variation absolue de la mer est un facteur fonction du temps
et contrble principalement P’extension latérale du bassin. On distingue deux grands types de
variations eustatiques : la variation du volume d’eau de I’océan mondial et la variation du
volume total des bassins océaniques.

e Les variations glacio-eustatiques correspondent aux cycles de formation et de fonte des
calottes glaciaires continentales. Elles sont liées & la variation du climat 2 la surface du globe
terrestre. Les mécanismes glacio-eustatiques engendrent des vitesses de variation trés rapides,
pouvant aller jusqu’a 1 cm par an, avec des amplitudes pouvant dépasser 100 m (Donovan &
Jones, 1979). Ces amplitudes ne peuvent &tre atteintes que pendant les périodes particulieres
dites ‘4ges glaciaires’, mais ces périodes sont rares a I’échelle du temps géologique.

Les cycles glacio-eustatiques les mieux connus sont ceux contrdlés par la variation des
paramgtres orbitaux de la Terre comme I’excentricité, 1’obliquité et la précession de 1’axe de
la Terre. Ce sont des cycles de haute fréquence, généralement connus sous terme de cycles de
Milankovitch (Milankovitch, 1920). L’existence de cycles a plus long terme reste douteuse.
Selon Vail et al, 1992, les séquences de dépdts de troisiéme ordre (durée de 0,5 2 3 Ma)
pourraient &tre d’origine glacio-eustatiques. Le probléme réside encore dans I’amplitude de
ces variations dont certaines sont supposées atteindre 50 m au cours du Mésozoique. Selon
Rowley & Markwick, 1992, de telles amplitudes impliqueraient I’existence d’une calotte
glaciaire de dimensions comparables a celles de I’actuelle calotte antarctique. Ce qui est
rréaliste.

¢ Les variations tectono-eustatiques sont liées principalement aux périodes de formation et
de fragmentation de super-continents. Ce sont les phénomenes de tectonique de plaque et qui
contrdlent le volume et la géométrie des océans. La durée des cycles de variations tectono-
eustatiques est de plusieurs dizaines a4 centaines de millions d’années (cycles de premier
ordre) avec une amplitude maximale de variation de 300 m. Lorsque les continents sont
regroupés en une seule masse, le volume des bassins océaniques est maximal, ce qui entraine
une baisse du niveau eustatique. Lorsque la masse continentale est fragmentée, une plus
grande partie du domaine marin est constituée par des domaines peu profonds (marges
continentales, rifts, bassins intra-cratoniques) au détriment des bassins océaniques profonde
subductée. Il y a donc diminution du volume des océans et montée du niveau eustatique
(Hallam, 1984, Vail et al, 1991).
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L1.1.2. Tectonique au sens large : enregistrement de la déformation du substratum d’un
bassin sédimentaire

La subsidence totale d’un bassin représente les mouvements verticaux de son substratum
au cours du temps. Cette subsidence regroupe la subsidence tectonique, la subsidence thermique,
la déformation due a la charge sédimentaire ou subsidence gravitaire (Perrodon, 1983). On
distingue trois grands types de mouvements verticaux du substratum, d’amplitude, d’extension et
de durée différente :

e Les déformations & grande longueur d’onde, d’échelle supérieure au millier de km, sont
liées aux mouvements géodynamiques aux limites des plaques (phénomeénes de convergence,
de divergence ou de décrochement). La durée de fonctionnement de ces phénomenes dépasse
la dizaine voir la centaine de millions d’années et I’amplitude est de quelques centaines de
meétres.

e Les déformations 2 moyenne longueur d’onde, d’échelle de la centaine a quelques
centaines de km, sont liées aux déformations intraplaques. On distingue les déformations
issues de variations du régime de contraintes dans le plan vertical et dans le plan horizontal.

Les mouvements verticaux induits par la cinématique des plaques résultent du fait de
I’isostasie et de la subsidence thermique. L’isostasie intervient essenticllement dans les
bassins en compression avec la flexuration par effet de charge (Quinlan & Beaumont, 1984,
Angevine et al, 1990), tandis que la subsidence thermique contrdle principalement 1’évolution
des profils de subsidence en contexte distensif entre le stade rift et le stade marge passive
(Angevine et al, 1990).

Les variations horizontales du régime de contraintes au sein d’une plaque lithosphérique
ont été soulignées par Cloething et al, 1985, 1986, 1988. Ils ont montré que des réorientations
et des changements d’intensité d’environ quelques kilobars dans les champs de contraintes
horizontales, controlés par les conditions aux limites des plaques, peuvent modifier la
topographie des plaques lithosphériques en générant des zones de subsidence compensées par
des zones voisines en surrection. Ces déformations sont de natures différentes selon les lieux
en domaine extensif, compressif ou décrochant.

e Les déformations a courte longueur d’onde, d’échelle de la dizaine a la centaine de km,
induites par les structures telles que les plis ou les failles. Les effets de leurs mouvements sur
les variations du niveau relatif de la mer ont donc une trés faible extension latérale.
L’amplitude de ces mouvements peut €tre trés importante (hectométrique) pour des durées de
temps faible (centaine voir dizaine de milliers d’années).
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I.1.1.3. Apports et production sédimentaires

Le flux de sédiments silico-détritiques arrivant dans un bassin dépend directement du
bilan érosion-sédimentation établi le long du profil de dépdt du bassin en question.

Le bilan érosif est fonction du contexte tectonique et du climat contemporain aux dépdts.
Le contexte tectonique contrdle la topographie de la région, 1’érosion étant d’autant plus intense
que les reliefs sont importants et les pentes sont fortes. Le climat contrdle de deux fagons
I’érosion continentale : d’une part de fortes chaleur et pluviosité favorisent 1’altération des
substratums ; d’autre part, le climat, & ’échelle du globe, contrdlé par les paramétres orbitaux de
la Terre, joue également sur le niveau des océans. Or, I’incision et 1’érosion fluviatiles sont
d’autant plus efficaces que le niveau de la mer est bas vis & vis du cour des riviéres. Le volume
de sédiment préservé dans un bassin dépend aussi du bilan érosion-sédimentation au sein méme
du milieu. En effet, les sédiments marins peuvent étre érodés et resédimentés dans un autre
endroit. On peut citer les dépdts de turbidites dans les eaux profondes qui sont en fait des
sédiments érodés en bordure de pente, transportés par des courants de turbidité sur la pente et
redéposés dans un autre endroit plus profond en bas de la pente.

L’autre source de sédiment est la production carbonatée au sein méme du bassin. Ces
sédiments carbonatés & leur tour peuvent étre érodés, remaniés et redéposés dans un autre endroit
du bassin. Il s’agit des sédiments bioclastiques. La production carbonatée, en liaison avec les
organismes vivants, est sensible aux facteurs d’environnement controlés par des paramétres tels
que la nature du substratum, la température, la profondeur d’eau, la circulation des courants sous
marins, et la limite inférieure de la zone photique pour les facteurs allocycliques ; la turbidité, la
salinité, ’agitation du milieu pour les facteurs autocycliques. On peut citer encore la nature des
organismes, les lois biologiques régissant les écosystémes qui peuvent influencer la structure des
sédiments carbonatés.

1.1.2. Notion d’accommodation

La sédimentation et la préservation des sédiments par la suite dépendent de I’espace
disponible a I’accumulation de sédiments dans un bassin au cours du temps. Jervey (1988), a
défini cet espace sous le terme d’accommodation qui est créé par la subsidence tectonique et
I’eustatisme (fig.I.3), en absence de sédimentation. Ces deux facteurs définissent les
mouvements relatifs du substratum et I’interface air-eau. Les variations de 1’accommodation
enregistrent donc les variations du niveau relatif de la mer. La subsidence tectonique et
I’eustatisme peuvent avoir des actions conjuguées ou opposées (Posamentier et al, 1988). La
capacité de préservation d’une série sédimentaire sur une période donnée dépend donc de la
vitesse de variation de cet espace d’accommodation. Mais I’épaisseur de dépdt sédimentaire
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réellement préservée dépend également du taux des apports des sédiments détritiques arrivant
dans le bassin et du taux de production des carbonates sur place.

o Accommodation = Eustatisme + Subsidence

1€
A .‘)vu\‘““ . . ou . .
séw‘ Accommodation = Epaisseurs des sédiments + Bathyméirie

Fig1.3 : Double définition de I'accommodation (D’ aprés Granjeon, 1997).

Une augmentation de I’espace d’accommodation, plus rapide que le taux des apports
sédimentaire, permet d’enregistrer une phase de rétrogradation alors qu’une diminution de
I’espace d’accommodation ou une baisse de vitesse de création de ’espace d’accommodation
devenant inférieure au taux des apports sédimentaires traduit une progradation. Une
accommodation positive enregistre la sédimentation alors que I’accommodation négative traduit
I’érosion. Une accommodation nulle enregistre le ‘by-pass’ ou la transition d’érosion-

sédimentation.

En 1997, Granjeon et al a introduit une nouvelle notion de 1’accommodation qui est
définie comme la somme de I’épaisseur cumulée des sédiments au moment de dépot (c’est-a-dire
non compactés) et de la bathymétrie (fig.1.3). Cette nouvelle notion permet d’estimer 1’espace
d’accommodation dans un point du bassin st on posseéde des mesures des €paisseurs de sédiment
3 un moment donné et de la paléobathymétrie.
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L1.3. Enregistrement stratigraphique d’une variation du niveau relatif de la
mer

1.1.3.1. Cycle de variation

L’enregistrement stratigraphique d’un cycle de variation du niveau relatif de la mer par
les dépdts de sédiments (tout ou partiel) est désigné par le terme de séquence sédimentaire quelle
que soit la durée et ’amplitude de la variation du niveau relatif considéré. Un cycle de variation
est compris en principe entre deux points de chute et de remontée maximale du niveau relatif de
la mer (fig.1.4). D’un point de vue stratigraphique, si les apports sédimentaires sont supposés
constants, la séquence sédimentaire correspond 2 un cycle de progradation- rétrogradation.

1.1.3.2. Expression d’une variation du niveau relatif de Ia mer

Les maxima et minima de bathymétrie ne correspondent pas toujours aux extrémas des
variations du niveau relatif de la mer. Si le taux des apports de sédiments détritiques ou de la
production des carbonates sur place est supérieur a la vitesse de 1’augmentation du niveau relatif,
il y a diminution de la bathymétrie, et donc progradation de la ligne de rivage vers la mer et
vice-versa, si le taux des apports des sédiments ou de la production des carbonates est inférieur a
la vitesse de chute du niveau relatif, il y a augmentation de la bathymétrie, et donc
rétrogradation de la ligne de rivage vers la terre (fig.1.5).

I.1.4. Séquence de dépot sédimentaire
I.1.4.1. Architecture d’une séquence de dépot

Une séquence de dépdt est définie comme 1’enregistrement sédimentaire d’un cycle de
variation complet du niveau relatif de la mer entre deux points de chute et de remontée
maximale du niveau relatif de la mer. La séquence de dépdt est divisée en corteges de dépot
(system tracts) (Vail et al, 1977). Ces cortéges de dépdt correspondent 2 I’enregistrement
sédimentaire de différentes phases de variation du niveau relatif de la mer (fig.14). Les dépots
mis en place durant la chute et le bas niveau relatif constituent le cortége de bas niveau
(lowstand system tract). Les dépdts mis en place en phase de remontée du niveau relatif
constituent le cortege transgressif (transgressive system tract). Enfin les dépots de la fin de
remontée du niveau relatif correspondent au cortége de haut niveau relatif (highstand system
tract). Les cortéges de dépdt sont séparés par des surfaces spécifiques : la surface de
discontinuité correspondant au point d’inflexion de chute du niveau relatif de la mer, la surface
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Figl4 : Réponse stratigraphique d’ un cycle périodique du niveau relatif de la mer. Les surfaces
remarquables délimitent les cortéges de dépot (Posamentier et al, 1988) (D’ aprés Homewood et
al, 1992, modifié par Dromart, 1994).
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Figl5 : Expression stratigraphique d'une phase transgressive (rétrogradation) ou régressive
(progradation) due soit aux variations du niveau relatif de la mer, soit au changement du taux des

apports terrigénes (D’ aprés F. Guillocheau et al, 1991).
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de transgression marquée au point d’inversion de tendance entre progradation et rétrogradation
et la surface d’inondation maximale au point d’inversion entre rétrogradation et progradation
(fig.1.4). L’architecture d’une séquence de dépot est représentée sur la fig.1.6 (Vail et al, 1987).
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- .
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(2] PHN: Prisme de HAUT NIVEAU

PROFOND

Fig.16 ; Architecture d’une séquence de dépot, avec les différents cortéges de dépot et les

surfaces remarquables (D'apres Haq et al, 1988).
L.1.4.2. Ordre de séquence de dépot

La tectonique et leustatisme présentent chacun plusieurs ordres de variations
d’amplitude et de durées variable. Du fait que la variation du niveau relatif de la mer résulte de
la combinaison de ces deux paramétres (fig.1.7), il existe plusieurs ordres de séquences de dépot.
Vail et al, 1991, ont défini six ordres de séquences de dépdt suivants :

e 1%ordre : durée supérieure 2 50 Ma
e 2%ordre : durée de 3 2 50 Ma

e 3%ordre : durée de 0,5 2 3 Ma

e 4 ordre : durée de 0,08 2 0,5 Ma

e 5°ordre : durée de 0,03 2 0,08 Ma
e 6 ordre : durée de 0,01 4 0,03 Ma
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Les séquences de dépot décrites dans le modele de Vail et al (1977, 1987), correspondent en
général au troisi¢me ordre.

SEQUENCES A - SMAEGIS TAEWENT
HAUTE RESOLUTION [seouences o ecHELLE Srsmioue | SEONENTAME
©«800 Ka) ' 30 creve 20 wrane

(1-8 Me) (3-18 Mo}

Fig.1.7 : Addition de plusieurs ordres de variation du niveau relatif de la mer. Les cycles @ haute

Jréquence sont périodiques et présumés glacio-eustatiques, les cycles apériodiques de 3‘ordre
peuvent étre tectono-eustatiques ou purement tectoniques, les grands cycles apériodiques sont

d origine tectonique. (D’ aprés Vail et al, 1991, modifié par Guillocheau, 1991).

1.2. DE LA STRATIGRAPHIE SISMIQUE A LA STRATIGRAPHIE
SEQUENTIELLE

1.2.1. Stratigraphie séquentielle

La stratigraphie séquentielle est fondée sur une notion fondamentale : les variations du
niveau relatif de 1a mer. Chaque séquence se développe durant un cycle de variation de ce niveau
relatif. Ainsi la méthode d’analyse en stratigraphie séquentielle est basée sur la reconnaissance
de I’évolution des syst¢mes sédimentaires en relation avec la variation du niveau relatif de la
mer. Elle permet d’établir un modele d’organisation des séries sédimentaires, construit & partir
de I’étude des facies génétiquement liés, limités par des surfaces ayant une signification
chronostratigraphique. L’organisation des dépOts observés est attribuée a 1’enregistrement
sédimentaire des variations du niveau relatif de la mer. Ces variations sont controlées par la
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variation du niveau eustatique, par le mouvement tectonique et par les apports de sédiment.
Cependant le role relatif de chacun de ces paramétres est différent selon les modéles proposés
par les différents auteurs. Dans leur modele, Vail et al, 1991, donne plus d’importance 2 la
variation eustatique par rapport aux autres facteurs (tectonique et apports de sédiments). Mais ce
modele a connu des critiques concernant la construction de la charte de variation eustatique, la
sous-estimation du role de la tectonique ainsi que la généralisation 2 1’échelle mondiale de ce
modele (Miall, 1981, 1991, 1992). Il existe d’autres modeles de Cross (1988), de Galloway
(1989). Les différences se situent aux trois niveaux suivants :

® Les limites de séquences de dépdt ou de séquences génétiques pour Galloway et Cross
(1988) sont placées au niveau de la surface d’inondation maximale, alors que Vail et al
(1987) les placent au niveau du maximum de vitesse de chute du niveau relatif de la mer, soit
au niveau du déplacement maximal des faciés vers le bassin.

® Le type de facies et de géométries caractérisant les cortéges de dépot.

® Le contrdle des variations du niveau relatif de la mer : principalement eustatique selon
Vail et al, tandis que Galloway et Cross insistent sur ’influence de la tectonique et du taux
des apports sédimentaires. |

I.2.2. Stratigraphie sismique

La stratigraphie sismique est la méthode de base de Iinterprétation des données
sismiques. Elle consiste & définir les séquences sismiques et les unités de facies qui les
composent. La description, la cartographie de ces unités de faciés permettent leur interprétation
en terme d’environnement de dépdt et de processus sédimentaires. L’interprétation
sédimentologique des faciés sismiques se fait en se basant sur la corrélation avec les données de
puits de forage. Il est possible aussi de faire une interprétation en terme de stratigraphie
séquentielle.

Dans les zones ol I’on ne dispose pas de données de puits, I’interprétation sera basée sur
'observation des contrastes de lithologie et de stratification par 1’intermédiaire de contrastes de
facies sismiques, et sur I'observation des géométries qui peuvent étre liées & un certain
environnement de dépdt. L’étude du déplacement des environnements de dépdt et I’observation
de migration des systtmes sédimentaires permettent de se replacer dans le contexte
géodynamique et de proposer une interprétation stratigraphique hypothétique.

Le principe de base de la stratigraphie sismique est développé par plusieurs chercheurs :
Bally, 1988, Berg et Woolverton, 1985, Cramez et Vail, 1988, Brown et Fisher, 1979,
Ramsayer, 1979.
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L.2.3. Transition entre la méthode de stratigraphie sismique et celle de
stratigraphie séquentielle

En stratigraphie sismique, un ensemble de réflecteurs en downlap représente un corps
sédimentaire progradant et un ensemble de réflecteurs en onlap est 'image d’un corps
rétrogradant sauf dans le cas de remplissage de dépressions (fig.I.8). Les prismes de
progradation peuvent €tre limit€s au toit par des surfaces de foplap ou par des troncatures

d’érosion.

troncature

surface de référence pour
le niveau relatif de la mer

downlap

Fig.1.8 : Reconnaissance des surfaces physiques qui, en stratigraphie sismique, délimitent les

ensembles sédimentaires. (D’ aprés Lafont-Pétassou, 1993).

On peut définir quatre unités sismiques dont trois sont progradantes (1,3 et 4) et une est
rétrogradante (2). Le principe de superposition donne ’ordre chronologique du dépdt de ces
ensembles sédimentaires. On peut ainsi définir quatre phases dans la sédimentation :

¢ 1 : progradation

e 2: rétrogradation

e 3. progradation

e 4: progradation et érosion de 3

Les surfaces de toplap sont, dans une certaine mesure, représentatives du niveau relatif de
la mer. Ainsi I’évolution de la sédimentation sur notre schéma peut étre interprétée en terme de
variation du niveau relatif de la mer, par rapport 3 un niveau de référence qui est la base de la
série décrite (fig.1.9). On a ainsi défini un cycle de variation du niveau relatif de la mer. Cette
démarche a été employée par les chercheurs d’EXXON a la fin des années 1970 pour établir le
modele de la stratigraphie séquentielle. Ils ont montré, a partir des données sismiques, que les
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géométries des systémes sédimentaires sont contrdlées par les variations du niveau relatif de la
mer.

Cette approche d’interprétation, issue de la stratigraphie sismique, s’applique ensuite
différents types d’études sédimentologiques telles que I’étude de terrain ou 1’étude de carottes.
Et 2 partir de cela se développe la stratigraphie séquentielle haute résolution.

On a vu comment 2 partir des donnés sismiques une approche d’interprétation en terme
de stratigraphie séquentielle est possible si on dispose des données de puits nécessaires. A son
tour, le modele de stratigraphie séquentielle permet de mieux comprendre le contexte
géodynamique, la distribution de lithofaci¢s dans les différents milieux de dépét et la variation
du niveau relatif de la mer. Il permet de proposer une interprétation ou une extrapolation
sédimentologique des données sismiques dans la zone d’absence des données de puits. C’est

souvent le cas dans 1’exploration pétroliére.
P

niveau 2 e LT
niveau 3 - - . e S e e o —
niveau | meccaa= = =
A
F 2
D=
e 132 : montée du niveau relatif § _‘g 1
e 233 : chute du niveau relatif, le niveau 3 étant g = 34
au dessus du niveau 1
* 334 :poursuite de la chute du niveau relatif —
Temps

Fig.l.9 : Variation du niveau relatif de la mer interprétée selon le modéle ci-dessus.
(D’ aprés Lafont-Pétassou, 1993).

Malgré les différences et les controverses existant encore entre les différents modeles, la
stratigraphie séquentielle reste un outil de base pour I'étude des séries sédimentaires, surtout
dans le cadre de Iinterprétation des données de subsurface (sismique et de forage) pour les

raisons suivantes :
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e La stratigraphie séquentielle apporte un schéma global d’organisation des dépots, ce qui
favorise I’interprétation. Elle constitue de ce fait, un modéle prédictif de 1’environnement de
dépdt et du type de dépdts.

¢ L’interprétation des données replacées dans le cadre des variations du niveau relatif de la
mer permet d’aboutir & une approche de la dynamique sédimentaire du bassin. Ceci est
important notamment pour la corrélation entre les différentes parties du bassin ou il n’y a pas
de données de puits.

e Lier I’évolution spatio-temporelle des environnements de dépdt aux variations du niveau
relatif de la mer. Ceci améne a distinguer les origines de ces variations, qu’elles soient dues
aux phénomenes locaux, régionaux ou globaux, en fonction de l’extension spatiale des
séquences dans le bassin. En effet, une variation locale du niveau relatif de la mer ne
s’observe que dans une petite partie du bassin alors qu’une variation globale ou méme
régionale s’observe a I’échelle du bassin.

L1.3. SEDIMENTATION DANS UNE ZONE EN DECROCHEMENT
1.3.1. Systéme de failles de décrochement

Le dérochement sont des failles dont le mouvement moyen est horizontal et paralléle au
plan de faille. Les grands systémes de failles de décrochement sont connus comme les limites de
déplacement entre les plaques lithosphériques. Ce sont des systémes de failles fondamentaux
(Sitter, 1964). Ces failles transformantes (Wilson. 1965) se terminent dans une zone d’expansion
de créte océanique ou bien dans une zone de subduction (fig.1.10).

La collision entre les blocs continentaux génére aussi les systtmes complexes de failles
de décrochement (McKenzie, 1972, Molnar & Tapponnier, 1975). La forme de ces failles
dépend en général de la forme des limites des blocs (Molnar & Tapponnier, 1975). Ces types de
failles peuvent prendre naissance au moment de la collision des continents, mais ils peuvent étre
aussi des limites pré-existantes qui sont réactivées en faille de décrochement dues 2 la collision.
Plusieurs failles de ce type existent dans le monde dont un exemple est le systeme de failles du
Fleuve Rouge qui résulte de la collision entre le bloc Indien et la plaque Eurasienne (Tapponnier
et al, 1986).
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Fig1.10 : Les failles transformantes se terminent dans une zone d expansion océanique ou de
subduction : (a) faille de San Andreas, (b) faille d’ Alpine en Nouvelle Zélande, (c ) Faille de
Chugach-Farweather dans I'ile de Queen Charlotte, (d) Faille de Mer Morte, (e) Faille de
Kirthar-Sulaiman. (D’aprés H. G. H. Reading, 1980).

L3.1.1. Systéme simple de failles de décrochement

Le long des grandes failles de décrochement, il peut se former des petites zones en
compression alternées avec des zones en extension. Cette configuration est due 2 la courbure le
long des décrochements, au réseau anastomosé des failles situées entre deux failles de
décrochement, ou encore au systéme de failles en échelon (fig.1.11).

La fig.I.11 montre les différentes configurations des failles de décrochement et les

structures associées (Crowell, 1974a et b, Freund et al, 1970) :

® La courbure des décrochements donne naissance a des zones divergentes et convergentes
(fig.I.11a). La divergence se trouve dans la zone en extension o il y a I’effondrement et
Paccumulation de dépdt, la convergence dans la zone de compression ol il y a soulévement et

érosion.
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Fig1.11 : Différentes formes de failles de décrochement et les structures associées formées dans
les zones de subsidence en extension ou dans les zones soulevées par la compression. (D’ aprés
Kingma, 1958b, Quennel, 1958, Crowell, 1974b).

* Les décrochements, qui se divisent et se rejoignent, forment un systéme anastomosé
(fig.I.11b et c). A I’endroit ot les failles convergent, le bloc est compressé et soulevé. Quand
les failles divergent, il y a extension et subsidence.

e L’arrét d’une faille peut &étre entrainé par le mouvement d’une autre faille en
décrochement adjacente. A I’extrémité de cette faille peuvent se former des zones en
extension ou en compression (fig.I.11d). Quand deux décrochements sont séparés par une
faille transverse, ils peuvent donner naissance a un bassin de type ‘pull-apart’ (fig.I.11e).
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1.3.1.2. Modification d’un systéeme simple de failles de décrochement

Le mouvement entre les blocs n’est pas toujours simplement horizontal. II peut étre
oblique et le mouvement de décrochement est divergent ou convergent (Wilcox, Harding &
Seele, 1973). Harland (1971) a introduit le terme transtension qui combine a la fois le
mouvement de décrochement et ’extension et le terme transpression combinant le mouvement
de décrochement et la compression. Le régime de transtension est marqué par les failles
normmales obliques, la subsidence et l1a formation du bassin. Le régime de transpression est
caractérisé par les décrochevauchements, les failles inverses, les plis et le soulevement. Un
régime peut changer en un autre au cours du temps comme I’illustre I’exemple du systeme de
failles du Fleuve Rouge (Rangin et al, 1994).

1.1.3.3. Effets de mouvement de décrochement

Bien que le déplacement principal le long des décrochements soit horizontal, le
déplacement vertical entre les blocs produit les principaux effets sur la sédimentation. Pourtant
les effets produits par le régime de transtension ne sont pas les mémes que ceux du régime de
transpression. La transpression conduit au plissement, au soulevement et & I’érosion. La
transtension conduit a I’effondrement, la formation des bassins et 1a sédimentation.

1.1.3.4. Structures associées a un systéeme de failles de décrochement

Le modele expérimental (Wilcox et al, 1973) montre les traits caractéristiques comme les
plis d’entrainement, les failles secondaires le long d’un systeme de décrochement (fig.1.12). Les
failles en échelon forment un angle aigu avec les décrochements. Si le régime de transpression
est prédominante, ces failles tournent et deviennent presque paralleles aux décrochements
(Harland, 1971). De ce fait, les plis ou les failles en échelon sont les indications importantes

pour reconnaitre un systéme de failles de décrochement.

Sur les cartes, un décrochement produit une bande déformée longue et étroite a I’intérieur
de la quelle des plis ou des failles en échelon se développent (fig.1.13).

Sur les coupes, les structures en fleurs sont les failles divergentes vers le haut, associées
au régime de transpression. Dans ce cas les failles sont décrochevauchantes (fig.1.14). En régime
de transtension, les structures sont en forme de fleurs négatives dont les failles sont normales et
divergentes vers le haut (Harding & Lowell, 1979).
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Figl.12 : Structures associées a un systéme simple de décrochement dextre
(D’aprés Harding, 1974).

L1.3.5. Sédimentation dans le bassin associé  un systeme de failles de décrochement

Les bassins sédimentaires formés dans les zones en décrochement, allongés parallélement
aux failles de décrochement, sont étroits et trés profonds (Clayton, 1966, Crowell, 1974a). La
coupe transversale d’un tel bassin est souvent asymétrique du fait que le déplacement vertical sur
les deux cotés n’est pas le méme. L’exemple du Bassin du Ridge (Ridge Basin) montre une
bordure limitée par une faille normale abrupte. L’autre bordure est limitée par la combinaison de
surface de discontinuité, de failles normales et de failles inverses. Le dépotcentre se déplace dans

le sens opposé au mouvement de décrochement comme le montre la coupe NW-SE, et des
paléocourants (fig.[.15) (Ballance, 1980, Bluc, 1980).

I.1.3.6. Principales phases de formation et d’évolution d’un bassin dans une zone en
décrochement

Un cycle de formation et d’évolution d’un bassin dans une zone en décrochement
comprend en général trois phases (Michell & Reading, 1978) :

e Phase de transtension : c’est la période de formation du bassin. Le régime de

transtension conduit a I’effondrement et a la subsidence. Si le bassin est formé dans la zone
de croiite continentale et que I’extension n’est pas trop grande, il y a éboulement aux limites
des failles de bordure du bassin et dépots de cones alluviaux (conglomérats). Vers le milieu
du bassin sont déposés des sédiments lacustres plus fins. Si [’extension continue,
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Figl.13 : Zone des failles en décrochement avec les plis et les failles associés : exemple du modéle du
bassin de Californie (D’ aprés Harding & Lowell, 1979).
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décrochement : exemple du Bassin du Fleuve Rouge (Vietnam).
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Fig. I 15 : Structure et dépot sédimentaire dans le Bassin du Ridge, Californie. (D’aprés
Crowell, 1975).

I’amincissement de la crolte continentale peut conduire a une activité magmatique et a la
formation de roches ignées. Si I’extension continue encore, la mer peut envahir le bassin et
conduire a la formation des dépots marins. L’extension peut aussi se produire dans le milieu

marin et permettre la formation de croiite océanique.

¢ Phase de remplissage du bassin : Cette phase se superpose a la phase d’extension. Les
conglomérats et les bréches peuvent continuer a se déposer aux limites des failles et les cones
alluviaux se former plus loin. Si le bassin continue a subsider plus profondément, les
sédiments sont transportés et déposés au centre du bassin. Quand I’extension s’arréte, le
remplissage du bassin continue encore et les dépdts peuvent déborder les limites initiales des
bordures du bassin.

® Phase de transpression : Cette phase de transpression peut étre contemporaine de la
phase de remplissage du bassin. Au début, le remplissage du bassin continue encore, mais de
plus en plus, la transpression conduit au soulévement et le bassin peut étre soulevé
aventuellement au-dessus du niveau de la mer. Le milieu du dépdt passe progressivement de
marin a fluviatile ou lacustre. Si la compression augmente, des plis se forment et on peut
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méme observer I’inversion de structures. La partie émergée du bassin est soumise a I’érosion
et les sédiments érodés sont transportés et déposés sur la bordure des structures inversées.

Les trois phases ci-dessus décrivent I’évolution d’un bassin formé dans une zone en
décrochement avec au début un régime en transtension et 4 la fin un régime en transpression. Le
Bassin du Fleuve Rouge est un exemple de ce cycle d’évolution. 11 est formé durant la phase de
décrochement sénestre le long du systéme de failles du Fleuve Rouge et pendant la période de
rifting de la mer de I’Est (mer de Chine du Sud) (Rangin et al, 1995). Son remplissage est assuré
pendant toute la phase de transtension par les apports du Fleuve Rouge. Le bassin est ensuite
inversé pendant la phase de transpression. La partie Nord du bassin est soulevée et fortement
érodée.

I.4. CONCLUSION

La formation et I’évolution d’un bassin sédimentaire sont contrdlées par trois facteurs
principaux qui sont la subsidence tectonique au sens large, |’eustatisme et les apports
sédimentaires. L’influence d’un facteur est aussi important que 1’autre. Mais dans un contexte
concret, I’influence d’un facteur peut étre majeur par rapport a ’autre. Dans le cas du Bassin du
Fleuve Rouge, on verra que la tectonique et les apports sédimentaires joueront un réle majeur

durant sa formation et son évolution au cours du temps.
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IL1. INTRODUCTION

Le Bassin du Fleuve Rouge s'étend du delta du Fleuve Rouge, au Nord du Vietnam, au
large du golfe du TONKIN (fig.I.1). Depuis une dizaine d’années, le Bassin du Fleuve Rouge
est un lieu d’exploration d’hydrocarbures. Différentes compagnies pétrolieres (TOTAL CFP,
IDEMITSU, OMV, ANZOIL ...) ont conduit des activités d’exploration dans cette région.
Toutes les études se sont concentrées sur la recherche de piéges structuraux a hydrocarbures. Les
données disponibles dans la région comprennent environ 3000 km de sismique 2D de maillage
de 2 4 4 km couvrant une superficie de 10000 km’ et les données de trois puits de forage. Ce
chapitre présente Uinterprétation des données faite sur la base d’une analyse par la stfatigraphie
sismique, c’est-a-dire découpage en séquences de dépbts, analyse des faciés sismiques interprétés
en terme de facies lithologiques, et d’environnent de dépét afin d’estimer la paléobathymétrie.

L’interprétation des données sismiques se fait sur la station de travail CHARISMA.
L’espacement entre les lignes de 2x4 km et la qualité exceptionnelle des données permettent une
étude raisonnable de la stratigraphie sismique de la région.

L’interprétation des données de puits en terme de lithofacies se fait par le logiciel
XTRACE développé a IFP. On ne peut utiliser seulement que les données de deux puits 103TG-
1X et 103TH-1X. Les données du puits 107PA-1X ne sont pas utilisées car elles sont
incompletes. Les quatre logs utilisés sont le SONIC, NPHI, Densité et Gamma ray. Pourtant ces
données sont aussi incomplétes tout le long du puit. Le manque de données biostratigraphiques
et de carottes posent de grands probléemes pour la corrélation et la datation.
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I1.2. ARCHITECTURE STRATIGRAPHIQUE DU DELTA DU FLEUVE
ROUGE

I1.2.1. Contexte général

Le Bassin du Fleuve Rouge s'est formé durant le Paléogene et le Néogene et est rempli
de sédiments d'une épaisseur allant jusqu’a 12 km. 11 a la forme d’une ellipse orientée suivant la
direction NW-SE et s’étend entre le delta du Fleuve Rouge et le Sud de 1’'ile de Hainam sur une
longueur de 600 km environ. 1 est situé dans une région tectonique complexe, a I’'intersection de
plusieurs blocs de croiite continentale (fig.IL.1). C’est un bassin ‘pull-apart’ avec un jeu
décrochant important. Une discordance majeure sépare les sédiments tertiaires des dépdts plus
anciens composés des roches métamorphiques, ignées et de roches sédimentaires du
Mésozoique (Crétacé , Jurassique).

Les principales phases d’évolution tectonique du bassin ont eu lieu entre 36 et 15 Ma.
Elles sont la conséquence des mouvements latéraux sénestres le long du systeme de failles du
Fleuve Rouge (Sharer et al, 1990 ; Tapponnier et al, 1990 ; Leloup et al, 1993, 1995). Une
transtension récurrente le long du systeme de failles du Fleuve Rouge suivie d'une période de
transpression au Nord a eu lieu entre 23 &2 5 Ma. Le bassin est alors inversé avec un paroxysme
entre 11 4 5.5 Ma et I’inversion est plus accentuée dans la partie Nord du bassin (Rangin, 1995).

Le Bassin du Fleuve Rouge est limité au Nord-Est par le systeme de failles de SONG LO
(fig.I1.2). Ce systeme de failles se prolonge vers le Sud dans le golfe du TONKIN et est lié au
systtme de failles N°1 (selon la nomenclature Chinoise). Ces deux systemes réunis forment la
limite Nord-Est du bassin. Le syst¢eme de failles de SONG CHAY descend vers le Sud et forme
la limite Sud-ouest du bassin.

Ces deux systémes convergent vers le Nord-Ouest 4 I’amont du delta du Fleuve Rouge et
sont appelés la zone de failles du Fleuve Rouge ("Red River Fault Zone" RRFZ , figs.II.1 et
11.2).

Une coupe transversale du bassin montre que (fig.I1.4):

- La morphologie primaire du bassin est un demi-graben asymétrique. Les failles qui
délimitent des grabens ont un rejet apparent normal ou normal-oblique sur les sections
sismiques. Un systeme de demi-grabens remplis des dépbts oligocenes se trouve a 1’Est de la
faille de SONGLO.
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Fig.IL1: Carte tectonique de I'Asie du Sud-Est avec localisation du Bassin du Fleuve Rouge.
(D’apres T.-Y. Lee, LA. Lawver, 1994. Modifiée en 1998).

SCS : Subbassin central de la mer de Chine du Sud ; EVBF : Limite Est de la faille du Vietnam ;
IP : Plaque Indienne ; RRF : Faille du Fleuve Rouge ; SWS : Sub-bassin Sud-ouest de la mer de

Chine du Sud.
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Fig I1.2 : Carte structurale simplifié du Bassin du Fleuve Rouge, Nord du
Vietnam. (Interprété d'aprés les données sismiques régionales du
PetroViemam et Geco-Prakla, 1994).
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Fig.l1.3 : Plan de position de la zone d'étude avec les lignes sismiques.



36

ISW NE |

\
\,-xr\ /! \\\\\\&S +++++++
RS + + + + + + + +
\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ++++++++
+++++ A+

L+ +++++
3 _;+++++++

i
t
i
i
|
i
|
|
i

Profondeur (enKm)

*

0 30Km
—

L ' .

T / 1

Oligocene inf. Socle

Pliocene Mioc2ne moyen- Miocene int.- Oligocene sup. Faille normale Faille inverse

supérieur. moyen

Figll4 : Coupe schématique SW-NE du Bassin du Fleuve Rouge montrant la zone
d'inversion des structures entre deux systémes de failles de décrochement SONG LO
et SONG CHAY. (Ligne Nol, fig.11.3).

- Le dépdtcentre du Néogene est caractérisé par I'inversion des structures controlée par
les failles de SONG CHAY et SONG LO.

I1.2.2. Bassin du Fleuve Rouge dans le contexte tectonique Mésozoique de
I’Asie

I1.2.2.1. Tectonique Pré-Mésozoique de la région

Les dép6ts du Paléozoique au Mésozoique de la région sont composés généralement de
sédiments continentaux a marins peu profonds qui se sont déposés sur des fragments de croite
continentale. Les fragments continentaux viennent du rifting du supercontinent Gondwana situé
au Sud, déplacés vers le Nord puis entrés en collision et juxtaposés avec la plaque Eurasienne.
On trouve des traces de cette phase de collision post-Triasique prés de la cote ouest de HONG
GAI ol l'on voit a Paffleurement des carbonates déformés sur des séries continentales
détritiques du Trias (TRAN DUC LUONG et NGUYEN XUAN BAO, 1979 ; ARCO, 1995).
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La phase de serrage majeure dans la région est probablement liée a la collision durant le
Crétacé supérieur a Paléogéne de la plaque Indienne contre la plaque Eurasienne et & son
extension vers I’Est. Une phase majeure au Crétacé moyen de magmatisme granitique a caractére
alcalin supporte I’hypothése de la phase de collision continent-continent durant laquelle un
épaississement important de la lithosphére s’est produit, suivi du soulévement, de I'érosion et
enfin de la subsidence des orogénes (ARCO, 1995).

I1.2.2.2. Paléocene 4 Eocéne (60-30 Ma) : phase de rifting

140°E
508N

20°N
130°€

10°N
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120°E

B C;? 410°8
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Fig.IL.5 : Modéle de collision tectonique simplifié entre le bloc Indien et la plaque Eurasienne
avec les grands systémes de failles Cénozoique en Asie. (D’ aprés Tapponnier et al, 1982,
modifié en 1996 par T. Mark Harrison et al). Les grandes fleches indiquent les mouvements

majeurs des blocs par rapport au bloc Sibérie depuis I’ Eocéne.
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L’un des événements tectoniques majeurs de la déformation Tertiaire de 1’Asie du Sud-
Est est la collision de la plaque Indienne contre la plaque Eurasienne (Tapponnier et al., 1982,
1986 ; Daly et al., 1991 ; Dewey et al., 1989 ; Rangin et al., 1990) (fig.IL.5). Durant cette
période de 60-50 Ma, la collision engendre la rotation du bloc Indochine de 20°-30° depuis le
Crétacé supérieur (Jarrard and Sasajima, 1980 ; Maranate et Vella, 1986 ; Yan et Courtillot,
1989). La discordance majeure qui sépare les dépbts cénozoiques (post-Eocene) des dépots
mésozoiques ainsi que des roches plus anciennes résulte probablement de cet événement.

A partir de 50 Ma, le bloc Indien continue & se déplacer vers le Nord. Sur la plate-forme
de la Chine du Sud, le rifting de I’Eocéne commence le long de la marge continentale et forme
des grabens suivant la direction NW-SE dans le bassin de Pearl River Mouth (Feng et Zhang,
1986; Cheng et al., 1987; Ru, 1988; Yu, 1988) (fig.II.1). Dans le bassin de Beibu, les grabens de
direction NE-SW et dans le Bassin du Fleuve Rouge, les grabens de direction NW-SE se sont
formés et sont li€s & I’extension le long du systeme de failles du Fleuve Rouge (Rangin et
al, 1994, 1995)(fig.I1.6). Les grabens sont remplis par les sédiments fluviatiles syn-rift (fig.I1.7).

11.2.2.3. Oligocéne supérieur au Miocéne moyen (30-15.5 Ma) : phase de ‘post-rift’

Le bloc Indien continue a se déplacer vers le Nord-Est et entre en contact avec le bloc
Sino-Burma-Thailand et Indochine et provoque une extrusion du bloc Indochine vers le Sud-Est
et un déplacement sénestre le long du systéme de failles du Fleuve Rouge (fig.I1.5) (Tapponnier
et al., 1986, 1990 ; Harrison et al., 1992). Cependant, plus loin au Sud du Bassin du Fleuve
Rouge, 'ouverture de la mer de I’Est (mer de Chine du Sud selon la nomenclature
internationale) commence & 32 Ma (Briais et al., 1993). La liaison génétique de ces deux
événements n’est pas encore €élucidée. Tapponnier et al. (1986) et Briais et al (1993) ont proposé
que P’extrusion du bloc Indochine vers le Sud-Est soit a 1’origine du principal mécanisme de
’ouverture de la mer de ’Est (30-16 Ma), tandis que Robert Hall et al. (1996) ont déterminé que
seulement durant la premiére période de l'ouverture de la mer de I’Est (32-26 Ma), le
déplacement sénestre du bloc Indochine soit a 1’origine de I’ouverture de 1a mer de I’Est. Mais a
partir de 26 Ma, le centre de I’ouverture océanique se propage tres vite vers le Sud et I’ouverture
de la mer de I’Est n’est plus contr6lée par le mouvement du bloc Indochine. Rangin et al. (1995)
ont aussi proposé que le systtme de failles du Fleuve Rouge puisse avoir initi€ le rifting de la
mer de I’Est, tandis que la majeure partiec de ’ouverture océanique serait contrdlée par le
décrochement dextre N-S de la marge continentale du Vietnam.

L’amplitude de décrochement le long du systtme de failles du Fleuve Rouge a été
estimée par plusieurs méthodes différentes. Cependant elle est encore 1’objet de discussion, car
I’écart entre les différents résultats reste encore trés grand. Pour Tapponnier et al, 1982, 1986 ;
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FiglIl.6 : Carte isopaque de la séquence ‘syn-rift’
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Fig.I1.8 : Carte isopaque de la mégaséquence ‘post-rift’ S1-S5 (30- 15,5 Ma) montrant la

zone de forte subsidence au Sud-Ouest de la faille de SONG LO.
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Leloup et al, 1995, la quantité de déplacement sur la zone de failles d’Ailao Shan-Fleuve Rouge
ne peut étre inférieure & 500 km. Briais et al, 1993, en se basant sur I’étude de la cinématique de
I’ouverture de la mer de I’Est a estimé que le déplacement sur la zone de failles du Fleuve Rouge
est de 555 km. Mais Le Pichon et al, 1995, ont montré que le déplacement total est de 245 km
durant la période de 32 4 16 Ma. Rangin et al, 1994 a suggéré que la quantité de déplacement le
long du systeme de failles du Fleuve Rouge dans le Bassin du Fleuve Rouge ne dépasse pas
quelques dizaines de km.

En tous cas, la collision du bloc Indien contre I’Eurasie et I’ouverture de la mer de I’Est
ont conduit 2 un décrochement sénestre significatif le long du systtme de failles du Fleuve
Rouge. Ce décrochement provoque un régime de transtension et une subsidence considérable
dans le Bassin du Fleuve Rouge (fig.I1.8). Le décrochement sénestre le long du systeme de
failles du Fleuve Rouge s’arréte vers 17 Ma (Leloup et al, 1993). C’est le moment ou la
subsidence tectonique s’est arrétée dans le Bassin du Fleuve Rouge et seule la subsidence
thermique continue. L’espace d’accommodation ainsi créé est rempli par les dépots deltaiques.

Cette période est désignée comme période de ‘post-rift’ (fig.I1.7).
I1.2.2.4 Miocene moyen au Pliocéne (15.5-5.5 Ma) : inversion tectonique

La collision du bloc Palawan du Nord avec Kalimatan vers 17 Ma empéche 1’expansion
du fond océanique en mer de I’Est (Holloway, 1982; Taylor et Hayes, 1983) (fig.IL5).
Cependant, le bloc Indien n’est plus en contact avec le bloc Indochine, et le bloc de Chine du
Sud se déplace plus vite vers I’Est par rapport au bloc Indochine (Tapponnier et al., 1982). Ceci
conduit & une inversion de sens de décrochement sur le syst¢tme de failles du Fleuve Rouge :
sénestre a dextre (Wang et al., 1989). Le décrochement dextre est difficile a déceler dans le
Bassin du Fleuve Rouge. D’aprés Rangin et al. (1994), le déplacement sénestre le long du
systeme de failles du Fleuve Rouge s’est continué jusqu’a 5.5 Ma et la discordance majeure de
15.5 Ma sépare les deux régimes décrochants avant et apreés 15.5 Ma. L’intervalle de temps entre
le Miocéne moyen et le Mioceéne supérieur est une période significative de 1’évolution du Bassin
du Fleuve Rouge. A ce moment, le sens de déplacement le long du systeme de failles du Fleuve
Rouge est inversé (sénestre a dextre) et le champ de contraintes régionales change brusquement.
C’est la période pendant laquelle la discordance du Miocéne moyen est développée dans la
région, suivie ensuite d'une subsidence rapide. Il en résulte une série marine profonde qui est
déposée sur la série marine de faible profondeur & continentale.
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FigIl.9 : Carte isopaque de la mégaséquence S5-S9 (15.5-5.5 Ma) montrant I’ inversion
du dépotcentre a I’ Ouest de la faille de SONG LO.
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Figll.10 : Carte isopaque de la mégaséquence Plio-quaternaire (5.5-0 Ma).
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Cette période enregistre I’inversion importante des structures (fig.II.9). L’inversion
atteint le sommet entre 11 a 5.5 Ma et est plus accentuée dans la partie Nord du bassin (Rangin,
1995).

On désigne cette période comme période de I’inversion.(fig.I1.7)
I1.2.2.5. Pliocéne a présent (5.5-0 Ma) : flexure

A partir du Pliocéne, dans le Bassin du Fleuve Rouge, il n’y a plus d’activité tectonique
importante li€e au systéme de décrochements du Fleuve Rouge (Rangin et al., 1994). Allen et al.
(1984) et Leloup et al. (1993) ont souligné des mouvements dextres de quelques dizaines de km
le long du systeme de décrochement du Fleuve Rouge, mais le rejet est trop faible pour que I’on

puisse le déceler sur les sections sismiques.

Cette période enregistre une forte subsidence et un taux de sédimentation élevée dans le
Bassin du Fleuve Rouge (fig.I1.10)

Cette période est 1a période de flexure (fig.I1.7).

Les différentes périodes d’activités tectoniques sont résumées sur la fig II.11.
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Fig.ll.1]1 : Bassin du Fleuve Rouge : Les événements tectonigues majeurs
pendant le Cénozoique
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IL3. METHODOLOGIE D’INTERPRETATION EN TERME DE
STRATIGRAPHIE SISMIQUE

La stratigraphie sismique est une méthode d’interprétation des données sismiques qui
consiste a définir des séquences de dépdts et les unités de faciés sismiques qui les composent. La
description et la cartographie de ces unités de faciés permettent de les interpréter en terme
d’environnement de dépot et de processus sédimentaire.

Une séquence de dépdts est I’enregistrement sédimentaire d’un cycle de variation du
niveau relatif de la mer, compris entre deux surfaces de nonconformité. Dans notre cas d’étude,
les unités sismiques définies ci-dessous ne correspondent pas a des séquences de dépdts. Elles
sont limitées en général par deux surfaces de discordance (surface d’érosion majeure ou
mineure). C’est au sein de ces unités sismiques qu’on procéde a ’analyse des faciés sismiques
afin déterminer la zone de ‘shoreface’ (fig.I1.12). Les limites de séquences élémentaires seront
au maximum de déplacement de la ligne de rivage vers la mer (progradation maximale) ou vers
la terre (rétrogradation maximale). L’interprétation des données sismiques se fera en deux étapes
comme suit :

1- le découpage en unités sismiques de la série sédimentaire ;

2- la description des faci¢s sismiques et de leur géométrie a partir desquelles peut étre
abordée l'interprétation en terme de séquences élémentaires et d’environnement de dépot.

I1.3.1. Découpage en unités sismiques

Le découpage en unités sismiques repose sur I’identification des surfaces de
discontinuités. Ces surfaces sont identifiées par les critéres de terminaisons des réflexions aux
limites des unités sismiques. Ces terminaisons sont des ‘onlap’, ‘downlap’, ‘toplap’, ‘troncature’
d’érosion (fig.11.12).

La terminaison des réflexions & la base de I’unité sismique est caractérisée, soit par une
surface d’onlap, une surface de downlap, ou par la surface conforme qui leur est corrélée
latéralement (fig.I1.12). Toutefois la surface de downlap n’est pas toujours une limite de 1’unité
sismique (les surfaces de downlap peuvent étre des surfaces d’inondation maximale et elles sont
la base des corps progradants).

La terminaison des réflexions au toit de l’unité sismique est caractérisée par des
troncatures d’érosion, soit par une surface de toplap. Les troncatures d’érosion sont observées
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Fig 1112 : Schéma illustrant la méthodologie de l'interprétation des données
sismiques en terme de stratigraphie sismique
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la base des axes des chenaux, des canyons ou en bordure des plates-formes et peuvent méme
affecter la plate-forme dans son ensemble. Elles témoignent d’une érosion soit par émersion soit
par une hydrodynamique sous marine élevée comme dans le cas des canyons, soit par des
processus gravitaires. Ces surfaces d’érosion se voient encore mieux si elles sont consécutives &
un mouvement tectonique ou i des phénomenes de subsidences différentielles dans le bassin,
sous forme d’une discordance angulaire. Si les troncatures affectent la plate-forme dans son
ensemble, ceci peut impliquer une émersion totale de celle-ci ou au moins un hiatus 2 1’échelle
de la résolution sismique. Un exemple de détermination des terminaisons des réflexions aux
limites des unités sismiques est donné sur la fig.I1.13.

I1.3.2. Analyse des faciés sismiques

L’analyse de facies est la description et I'interprétation géologique des paramétres de la
sismique réflexion. Ceux-ci comprennent entre autres : la configuration, la continuité,
Pamplitude, la fréquence des réflexions, la vitesse d’intervalle... L’interprétation de ces
parametres fournit des indications sur la géologie de subsurface.

Une unité de faciés sismique est composée d’un groupe de réflecteurs dont les parametres
different de ceux des unités de facies adjacentes (Mitchum, P.Vail, Sangree, 1993). Une fois
définis les paramétres de réflexion, reconnue la forme externe de I’unité et notées les
associations tridimensionnelles de chaque unité aux autres, on peut interpréter I’unité en terme
d’environnement, de processus de dépdt et estimer la lithologie. Cette interprétation se fait
toujours dans le cadre stratigraphique de la séquence de dépbt.

L’interprétation sédimentologique des unités de faciés intégre plusieurs paramétres :

* La configuration des réflexions révéle les modes de stratification A partir desquels
peuvent étre interprétés les processus de dépdt, les érosions, la paléotopographie,

e la continuité des réflecteurs est associée a la continuité des strates, une grande
continuité témoigne de dépdts de grande extension uniformément stratifiés,

¢ l’amplitude sismique nous informe sur les contrastes de vitesse et de densité et nous
renseigne sur les variations latérales des bancs,

* lafréquence sismique (fréquence apparente), bien que dépendant du signal sismique, est
également reliée a des facteurs géologiques tels que ’espacement des réflecteurs ou les
variations latérales de vitesse,

* la forme externe des unités de facies nous donne des renseignements sur le milieu du

dépdt et la géométrie des séquences.
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Figll.13 : Bassin du Fleuve Rouge : Exemple de détermination des limites d'unité
sismique par la configuration des réflexions aux limites des unités sismiques.
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La configuration est en fait le paramétre le plus directement appréciable. Il faut cependant
étre conscient qu’une image sismique peut correspondre 2 plusieurs objets géologiques d'on
I’importance de I’étude des associations de faciés.

I1.3.3. Calage au puits et datation des limites des unités sismiques

La datation des limites des unités sismiques s’effectue en principe par le calage aux puits,
c’est a dire corrélation avec des données de forage (diagraphies, carottes). Pourtant dans notre
cas, les données des puits sont pauvres (seulement deux puits de forage avec une dizaine de
metres de carottes et des données biostratigraphiques trés dispersées). C’est pourquoi dans notre
cas, la datation repose essentiellement sur la corrélation aux données et aux grands événements
tectoniques régionaux.

IL4. INTERPRETATION DES DONNEES DE DIAGRAPHIE :
CALIBRATION LITHOLOGIQUE ET FACIOLOGIQUE DE LA
SISMIQUE

L’interprétation des données de diagraphie se fait par le logiciel XTRACE (IFP) en se
basant sur la classification automatique des échantillons des données diagraphiques en différents
types d’électrofacies. Cette classification se base sur deux méthodes dites méthode supervisée et
méthode non-supervisée. La méthode supervisée tient compte des informations géologiques
comme les données de carotte pour identifier un type d’électrofaciés. Donc, on peut interpréter
directement un type d’électrofaciés en terme de faciés lithologique. Par contre, dans la méthode
non-supervisée, les échantillons sont classés seulement de maniére statistique par leurs
caractéristiques d’électrofaciés. L’interprétation en terme de faciés lithologique se fait
indirectement par les différentes méthodes d’interprétation de diagraphie d’un puits de forage.
Dans notre cas d’étude, on utilise la méthode non-supervisée du fait qu’on ne dispose pas de
données de carottes suffisantes.

Comme on I’a déja mentionné, les données de trois puits de forage dans la zone d’étude
sont incomplétes pour une interprétation détaillée. On ne dispose presque pas de données des
carottes. Le puits 107PA-1X ne dispose pas de tous les logs sur I’ensemble du puits, donc, ce
puits n’est pas utilisé pour I’interprétation. Dans les deux puits qui restent, on a choisi une partie
de la colonne ol les données sont complétes et représentatives pour procéder 2 la classification
par la méthode non supervisée. Le but principal de cette interprétation est 1’identification des
grands groupes d’€lectrofaci¢s, afin de les interpréter en faciés lithologiques. Les logs GR, NPHI
et RHOB sont utilisés pour cette étape. Ainsi, on arrive a classer cinq groupes d’électrofaciés
(fig.J1.14 et fig.I1.15) numérotées 1, 2, 3, 4 et 5.
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Pour le puits 103TG-1X, on prend I'intervalle de 1700 m a 3500 m ou toutes les données
sont disponibles (fig.I1.16). Ainsi, on identifie 5 groupes d’électrofaciés fig.11.14). En se basant
sur la caractéristique des logs GR, on peut interpréter les 3 premiers groupes 1, 2, et 3 comme
des gres argileux, des argiles gréseuses et des argiles. Les groupes 4 et 5 correspondent aux
intervalles d’anomalies de densité et de porosité. Ces intervalles se trouvent dans la zone de
faille ot il y a peut-étre une surpression (fig.I1.16).

Pour le puits 103TH-1X, on prend Pintervalle de 1700 m a 3350 m (fig.I1.17), et seuls
les trois groupes de facies 1, 2 et 3 sont identifiés (fig.IL.15).

Les résultats de classification dans ces intervalles seront utilisés pour la classification sur

toute la colonne du puits.

Les facies ainsi définis sur la colonne de puits vont servir pour la calibration faciologique
des données sismiques et le calcul du pourcentage moyen de sable/argile des faciés de plaine
deltaique, de shoreface et d’offshore.
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IL5. INTERPRETATION DES DONNEES SISMIQUES
I1.5.1. Découpage en unités sismiques du Bassin du Fleuve Rouge

En se basant sur les configurations des réflexions en base et au toit des limites des unités
(Ies ‘onlap’, ‘downlap’, ‘toplap’, ‘troncature d’érosion’), on arrive a identifier dix limites d’unité
sismique des séries oligo-mioceénes dans le Bassin du Fleuve Rouge (fig.I.18). Toutes ces
limites sont des surfaces d’érosion majeures, & I’exception des limites S2 et S3 qui sont les
surfaces d’érosion mineures et la limite SO qui est la base de la séquence synrift SO-S1. Les
surfaces d’érosion majeures sont liées aux grands événements tectoniques.

IL.5.1.1. Proposition de datation et de calage

La datation des limites des unités sismiques dans le Bassin du Fleuve Rouge est un
probléme non résolu jusqu’a présent du fait de la pauvreté et de I'imprécision des données
biostratigraphiques. La corrélation des puits offshore aux puits onshore est presque impossible
en ’absence de lignes sismiques reliant ces puits et du fait de la complexité des structures. Donc,
la datation repose essentiellement sur les grands événements tectoniques régionaux et les
variations eustatiques.

Il y a quatre limites de mégaséquences (fig.IL.5) qui sont des surfaces d’érosion majeure
et qui sont datées en se basant sur les événements géodynamiques qui affectent la région :

- La base du Pliocene (89) : Cette limite est une surface d’érosion majeure qui marque la
fin du décrochement intensif le long du systeme des failles et de I’inversion des dépots dans le
Bassin du Fleuve Rouge. L’érosion est trés marquée dans la partie inversée du bassin. C’est un
événement d’ordre régional. La limite est datée 5,5 Ma par la présence des nanofossiles de zone
NN 11 (TOTAL Vietnam, 1991).

- La surface d’érosion majeure d’Intra-Miocéne moyen (S5) : cette surface marque une
régression régionale de la mer i la suite d’une chute importante du niveau eustatique a 15.5 Ma.
Elle marque aussi le changement de régime tectonique important : le passage du régime de
transtension au régime de transpression. Dans la partie inversée du bassin, les données des puits
permettent aussi un calage raisonnable de cette surface. La limite est datée d’une part par la
corrélation a la courbe de variation eustatique (chute au niveau 15,5 Ma) et d’autre part par la
présence des nanofossiles de zone NN 4 (TOTAL Vietnam, 1991).

- La base d’Oligocene supérieur (S1) : Cette surface est une surface d’érosion majeure
qui marque une régression régionale de la mer suite & la chute important du niveau de la mer qui
est certainement liée a I'ouverture de la mer de I’Est vers 30 Ma. Il n’y a pas de données
biostratigraphiques disponibles dans cet intervalle de temps. Seule la corrélation avec les




53

données régionales du bassin de Beibu ou du bassin de Danang au Sud donne 1’attribution d’age
de 30 Ma a cette limite.

- La base d’Oligoceéne/Eoceéne? ou la base des séries syn-rift (S0) : cette limite marque le
début de la période de rifting pendant ’Eocéne de la marge de Chine du Sud vers 36 Ma. Cette
limite n’a jamais €t€ atteinte par forage. L’age de cette limite est proposé en se basant seulement
sur la courbe de variation eustatique de Haq et al, 1990.

Pour les autres limites, la datation sera discutée dans la partie de description des unités
sismiques.

I1.5.1.2. Unités sismiques dans le Bassin du Fleuve Rouge

Les différents dges adoptés pour les dix limites d’unités sismiques définies dans le
Bassin du Fleuve Rouge sont les suivants :

Pendant la période syn-rift, une unité sismique est identifiée limitée & sa base par la
limite Eocéne-Oligocene datée 36 Ma (S0). La limite supérieure est la surface de discordance
régionale de 30 Ma (S1).

Pendant la période post-rift, quatre unités sismiques sont identifiées :

* L’unité S1-82 limitée 4 la base par la surface de discordance majeure de 30 Ma et
au toit par la surface d’érosion mineure de 25,5 Ma.

¢ L’unité $2-S3 limitée a la base par la surface d’érosion mineure de 25,5 Ma et au
toit par la surface d’érosion mineure de 22 Ma.

¢ L’unité $3-S4 limitée a la base par la surface d’érosion mineure de 22 Ma et au
toit par la surface d’érosion majeure de 16,5 Ma.

* L’unité S4-S5 limitée a la base par la surface d’érosion majeure de 16,5 Ma et au
toit par la surface d’érosion majeure de 15,5 Ma.

Pendant la période d’inversion, quatre séquences sismiques sont aussi identifiées :
® L’unité S5-S6 limitée 2 la base par la surface d’érosion majeure de 15,5 Ma et au
toit par la surface d’érosion majeure de 13,8 Ma.
® L’unité S6-S7 limitée & la base par la surface d’érosion majeure de 13,8 Ma et au
toit par la surface d’érosion majeure de 10,5 Ma.
* L’unité S7-S8 limitée a la base par la surface d’érosion majeure de 10,5 Ma et au
toit par la surface d’érosion majeure de 6,3 Ma.
* L’unit¢ S8-S9 limitée a la base par la surface d’érosion majeure de 6,3 Ma et au
toit par la surface de discordance régionale datée 5,5 Ma.
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IL.5.2. Principaux groupes de faciés sismiques dans le Bassin du Fleuve Rouge
On a identifié quatre principaux faciés sismiques (fig.11.19) :

- Faciés de plaine deltaique : ce faciés correspond a des réflexions parallles, continues et
de forte amplitude qui passent a des réflexions moins continues en amont du delta. Cette
diminution de continuité peut étre liée au passage de la plaine deltaique 2 la plaine fluviatile.
Dans ce groupe de faciés, on peut ajouter un sous-faciés de remplissage des chenaux. Ce sous-
facies groupe des réflexions en configuration de remplissage en onlap, de remplissage en
progradation.

- Facies de “‘shoreface’ : ce facigs est caractérisé par des réflexions en configuration
sigmoide, d’amplitude moyenne & modérée. On trouve ce faciés dans les endroits ol les prismes
de progradation sont développés.

- Faci¢s d’“‘offshore’ : ce faciés correspond & des réflexions assez variables. On trouve
des réflexions divergentes de forte & moyenne amplitude d’une part, et d’autre part des
réflexions discontinues, d’amplitude variable en configuration ‘hummocky’. Ceci témoigne
d’une énergie de dépdt assez variable temporellement et spatialement.

- Faci¢s de cone alluvial : on trouve ce type de facies sur le flanc des failles qui
délimitent les grabens et aussi sur la bordure des structures inversées. Ce facies est caractérisé
par les réflexions divergentes, a continuité variable et de forte amplitude.

Tous ces facies décrits ci dessus sont représentatifs sur quelques lignes sismiques, et ils
sont variables d’une zone a I’autre. Dans la zone du dépétcentre entre les deux systemes de
failles de SONG LO et SONG CHAY, les sédiments sont affectés par des mouvements
tectoniques trés importants et les faciés sont difficiles 2 identifier.

La cartographie des faci¢s sismiques se fait au niveau du toit de chaque unité sismique.

IL5.3. Interprétation en terme d’environnement de dépot et estimation de
la paléobathymétrie

Une fois I’analyse de faciés sismique faite, 1’environnement de dépot sera déterminé en
combinant des données des puits dans la mesure possible, la géologie régionale ainsi que la
‘morphologie en 3D des séquences. La ligne de rivage est en général située 2 la rupture de pente
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du prisme de progradation du delta. Mais ce n’est pas toujours le cas. On doit souvent la
déterminer comme la limite de changement de faci@s sismiques si on peut juger que c’est le
passage de la plaine deltaique au shoreface. Dans le cas extréme, on ne peut que positionner cette ‘
limite d’une fagon relative. ‘

ldine dellaigue Shoreface Offshore
1

Niveau de ia mer

pente = h/d (%)

Figll.20 : Schéma illustrant le principe de calcul de la pente sur les sections sismiques

dans la zone d’ offshore.

L’estimation de la paléobathymétrie pose aussi des problemes dans les zones ol on n’a
pas de données de forage. Ainsi dans la zone érodée, on ne peut donner une estimation précise de
la paléotopographie. Dans notre cas d’étude, on a pris en compte les quelques principes suivants
pour cette estimation :
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e Dans le domaine de la plaine deltaique, un gradient de 0,05% (50 m sur 100 km)
sera appliqué pour le calcul de la paléotopographie. L’introduction de ce gradient dans le
calcul tient compte de la topographie actuelle du delta du Fleuve Rouge.

e Laligne de rivage sera mise au niveau 0 m de la mer. Cette ligne est définie comme
la limite entre 1a plaine deltaique et le shoreface (fig.I1.12).

e Dans la zone de shoreface, une profondeur variant de O m 8 20 m a la limite
inférieure du shoreface sera attribuée. Cette limite d’action des vagues permanentes (20 m)
est prise en considérant que le golfe du TONKIN est influenc€ seulement par la mousson.

e Dans le domaine d’offshore, la profondeur sera estimée en fonction de la pente
calculée a partir des sections sismiques (fig.I1.20).

e Dans la zone d’inversion, on doit tenir compte aussi de la pente des structures pour
estimer la hauteur du sommet.

On ne peut jamais trouver la paléobathymétrie exacte, mais seulement un résultat
raisonnable qui sera cohérent avec la morphologie de la région.

Les cartes de paléobathymétrie ainsi construites seront utilisées pour le calcul de
I’accommodation en 3D dans SUBTEC. Les cartes au format SUBTEC exigent la présence de
valeurs sur toute la zone d’étude . Pour cette raison, on a extrapolé la bathymétrie dans les zones
d’absence de données.

I1.5.4. Unités sismiques oligo-miocénes du Bassin du Fleuve Rouge

La description des unités sismiques se fait suivant un plan général :
¢ Limite inférieure avec description de la géométrie et datation.

¢ Limite supérieur avec description de la géométrie et datation.

¢ Carte isopaque de I’unité sismique.

e Faci¢s sismique.

e Paléobathymétrie.

¢ Interprétation en terme de séquence de dépot élémentaire.

I1.5.4.1. Unité sismique S0-S1 (36-30 Ma)

Cette unité correspond a la séquence syn-rift qui s’est déposée lors de la phase de rifting
de la marge de la Chine du Sud pendant I’Eocéne (Rangin et al, 1994).

La limite inférieure SO est mal définie. Dans les grabens bien marqués A, B, C, et D

(fig.I1.21), l1a limite est repérée comme une réflexion continue, d’amplitude forte & moyenne sur
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laquelle arrivent des réflexions en downlap. A c6té des failles limitant les grabens, les réflexions
buttent contre le plan de faille. Cette limite sépare des séries oligocénes inférieures des séries
plus anciennes éocénes. Dans le dépdtcentre entre deux failles de décrochement SONG LO et
SONG CHAY, la limite est interpolée de proche en proche entre les sections sismiques.

La limite supérieure S1 est une surface de discordance majeure qui peut étre corrélée sur
toute la région. C’est une discordance angulaire qui sépare la phase de syn-rift de la phase post-
rift dans le Bassin du Fleuve Rouge (fig.I1.7). Elle est beaucoup plus accentuée sur les bordures
des grabens i cause du soulévement et de 1’érosion. La limite peut &tre suivie comme une
réflexion de forte continuité et forte amplitude au-dessous de laquelle viennent des terminaisons
en troncatures d’érosion (fig.I1.21). Dans le dépdtcentre, la limite est aussi suivie par la
corrélation des sections sismiques. Cette discordance est aussi une discordance régionale qui
correspond a une régression associée a I’ouverture de la mer de I’Est (Holloway, 1982).

Sur la carte isopaque, on peut remarquer qu’il existe deux systémes de grabens : ’un
dans la direction NW-SE, ’autre dans la direction NE-SW (fig.11.22). Les grabens C et D, de
direction NE-SW, appartiennent au syst¢me de grabens du bassin de Beibu et se sont formés
pendant la phase de rifting éocéne de la marge de Chine du Sud (Rangin et al, 1994), développé
suivant ’axe NE-SW. Ce sont des demi-grabens limités au c6té NW par une faille normale
(fig.11.22). Les grabens A et B de direction NW-SE et le dépdtcentre du Bassin du Fleuve Rouge
sont liés a I’extension due au décrochement sénestre le long du systéme des failles du Fleuve
Rouge et la rotation du bloc Indochine. Ce sont des petits bassins ‘pull-apart’. Le déplacement
du dépdtcentre vers le Sud-Est illustre I'impact de cet événement tectonique sur la formation de
ces grabens (Rangin et al, 1994). On peut remarquer que ’axe des grabens coincide avec la
direction principale de I’apport de sédiments du fleuve Rouge.

Sur la carte de faciés sismiques (fig.I1.23), on constate que les grabens du bassin de
Beibu sont remplis essentiellement par des sédiments provenant des érosions locales et les dépots
de cdne alluvial sont trés développés. Par contre les grabens du Bassin du Fleuve Rouge sont
alimentés a la fois par les apports du Fleuve Rouge et par des sources locales. Les cones
alluviaux sont moins importants que dans le cas précédent.

La paléobathymétrie au toit de cette séquence est difficile & estimer. On peut dire qu’a la
fin de la période synrift, il y a déja le passage de ’environnement de dépot fluviatile 2 lacustre
dans le Sud-Ouest. Mais la profondeur n’atteint guére plus de 5 m. Dans le reste de la zone, on
prend un gradient moyen de 0,05% pour calculer la paléotopographie (fig.I1.24).
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La séquence de dépot de cette unité est formée de séries alluviales, fluviatiles a lacustres.
L’épaisseur accumulée de ces séries atteint jusqu’a 2400 m dans la zone de dépdtcentre.
L’interprétation en terme de faciés sismique montre que les dépots de cdnes alluviaux
(probablement des conglomérats) se sont déposés et sont associés aux failles délimitant des
grabens formés pendant la phase de rifting (fig.I1.21). La majorité des déblais de forage collectés
au puits 107PA-1X de cette série sont des fragments de granites et de roches métamorphiques
qui composent probablement les conglomérats des dépdts de cones alluviaux cités ci-dessus. Le
facies sismique correspond & des réflexions paralléles, continues, de plus haute fréquence qui
sont attribuées aux dé€pots fluviatiles (fig.11.21). Ils passent probablement a des dépdts fluvio-
lacustres vers le centre des grabens.

Cette période correspond a I’initiation de la formation du Bassin du Fleuve Rouge.
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Fig.IL.21 : Unité SO-S1, graben C.
La section interprétée montre
les limites de 'unité et les
faciés sismiques. (Ligne N°2,
figIL.3 ).
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FigI1.22 : Carte isopaque de l'unité sismigue
S0-S1 (Eocéne-Oligoceéne inférieur) montrant
les grabens formés pendant la phase de rifting
de la marge de Chine du Sud. Les grabens de
direction NW-SE sont liés a l'extension due au
décrochement sénestre le long du systéme de
failles du Fleuve Rouge et la rotation du bloc
Indochine pendant la période 50-30 Ma.

.

Fig.I1.23 : Carte de faciés de l'unité
sismique SO-S1

Fig11.24 : Carte de paléobathymétrie
a 30,0 Ma (Surface S1)
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11.5.4.2. Unité sismique S1-S2 (30-25.5 Ma)
Cette unité marque le début de la période de post-rift.

Dans le Bassin du Fleuve Rouge, le mouvement de décrochement sénestre le long du
systéme des failles du Fleuve Rouge et la rotation du bloc Indochine conduit & une subsidence
tectonique trés importante liée au régime de transtension le long du systéme de failles du Fleuve
Rouge. C’est le facteur principal de création de 1’espace d’accommodation pour la sédimentation
dans la zone de dépdtcentre entre deux systémes de failles de décrochement SONG LO et SONG
CHAY (fig.I1.25).

La limite inférieure S1 est la surface de discordance majeure de 30 Ma mentionnée ci-
dessus. La configuration des réflexions a la base de la séquence n’est pas nette, probablement
due a la transition du domaine continental au domaine marin. La transgression est repérée sur
quelques lignes sismiques (fig.I1.26). Elle est liée a la subsidence tectonique, bien que le flux
sédimentaire du fleuve Rouge soit assez important.

La limite supérieure S2 de la séquence est une surface d’érosion mineure dans la zone
cotiere et se prolonge par une surface paraconcordante dans le domaine continental. Elle est
matérialisée par une réflexion continue et de forte amplitude (fig.I1.26). Dans la zone de
dépdtcentre, cette limite est suivie par la corrélation sismique et le calage au puits 103TG-1X.
Cette limite est datée 25.5 Ma par la présence des nanofossiles de zone NP 25 dans le dépdt de
plaine deltaique (TOTAL Vietnam, 1991) trouvé dans le puits 103TG-1X. Mais cette datation
n’est pas sfire, comme on a mentionné ci-dessus dans le paragraphe I1.4.1, puisqu’il y a des
incertitudes sur les données de forage.

L’espace d’accommodation ainsi créé est rempli de fagon continue par des sédiments

apportés par le Fleuve Rouge. On enregistre une épaisseur jusqu’a 1500 m dans la zone du
dépotcentre.

Le faciés sismique comporte des réflexions plus ou moins continues, de forte amplitude,
intercalées avec des réflexions de faible amplitude et de continuité modérée. La corrélation avec
le puits 103TG-1X montre une superposition des couches d’argile et de gres et on trouve aussi
des traces de chenaux distributaires. On peut attribuer ce facies au facies de plaine deltaique et
qui tend vers la zone codtiere au sommet de cette unité. Les données des autres puits montrent
aussi une tendance trangressive. Cette transgression est matérialisée par des fleches (fig.I1.27).
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Sur la carte de facies sismique, on voit qu’il y a une transgression marine au sommet de
cette unité, mais la position de la ligne de rivage est difficile & estimer. On la positionne d’une
facon relative par rapport a la position des puits de forage (fig.11.27).

En ce qui concerne I’estimation de la paléobathymétrie, on se base sur la carte de facies
pour donner l’estimation. La ligne de rivage (la limite de plaine deltaique/shoreface) sera
attribuée au niveau 0 m de la mer. Dans le bassin, la profondeur de la limite inférieure du
shoreface est estimée a 20 m et la bathymétrie tend vers 30 m pour 1’offshore (limité dans notre
zone d’étude). Dans le domaine continental, on prend le gradient de 0,05% (50 m pour 100 km)
pour I’estimation de la paléotopographie (fig.I1.28).

L’interprétation en terme de faciés sismique de cette séquence est trés difficile. Sur la
bordure Nord-Est, 1’épaisseur cette unité est trés faible. Dans la zone de dépbtcentre, 1’épaisseur
est assez importante mais elle ne permet pas une localisation précise de la ligne de rivage (limite
de plaine cotiere/shoreface). On peut estimer que cette limite ne soit pas trés loin des deux puits
de forage, si on regarde les données de ces puits.

Cette unité représente le cortége trangressif-haut niveau marin de la séquence S1-S2
(fig.I1.26). Le cortege de bas niveau marin peut étre déposé au Sud, en dehors de notre zone
d’étude.
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11.5.4.3. Unité sismique S2-S3 (25-22 Ma)

Cette unité est aussi formée pendant la période de ‘post-rift’ dans le Bassin du Fleuve
Rouge. Le régime de transtension est toujours la cause principale de la subsidence tectonique
dans la zone de dépoGtcentre entre les deux systemes de failles de décrochement SONG LO et
SONG CHAY.

La limite inférieure S2 est la surface d’érosion mineure citée ci-dessus sur laquelle
viennent en ‘downlap’ des petits clinoformes de progradation dans la zone cotiere (fig.I1.29).
Des réflexions de terminaison en downlap signalées sur quelques lignes sismiques suggérent que
les dépdts de bas niveau marin sont absents dans la limite de la zone d’étude. Is sont déposés
probablement plus loin vers le Sud en dehors de notre zone d’étude.

La limite supérieure S3 est aussi une surface d’érosion mineure qui passe a une surface
paraconcordante dans la zone de plaine deltaique (fig.I1.29). Elle est représentée par une
réflexion de forte amplitude et de forte continuité. Dans la zone de dépbtcentre, la limite est
suivie par la corrélation des lignes sismiques et le calage aux deux puits de forage 103TH-1X et
103TG-1X. Cette limite est datée 22 Ma par la présence des nanofossiles de zone NN 1-2 dans
cette série et aussi en se basant sur la courbe de variation eustatique de Haq et al, 1990
(fig.II.11). On peut signaler aussi que la datation n’est pas si siire en 1’absence de données
biostratigraphiques fiables.

Sur la carte isopaque, on voit bien que la subsidence tectonique continue 2 jouer un rdle
important pour la création d’espace d’accommodation dans la zone du dépdtcentre, & 1’Ouest de
la faille de SONG LO (fig.II.29). L’accumulation des sédiments atteint 1100 m d’épaisseur dans
cette zone. La zone de bordure est affectée seulement par la subsidence thermique.

L’analyse des faciés sismiques peut aboutir a une délimitation du shoreface dans la zone
de bordure du bassin ou se localisent des réflexions en configuration sigmoide. Le faciés de
réflexions discontinues a continuité modérée est interprété comme le facies de plaine deltaique
(fig.11.30). Mais dans la zone du dépotcentre, on rencontre le méme probléme de détermination
de la limite plaine deltaique/shoreface. Le faciés sismique ne montre qu’une superposition de
réflexions paralleles, continues et de forte amplitude avec des réflexions moins continues et de
faibles amplitudes. La corrélation aux deux puits de forages montre 1’intercalation des couches
d’argile et de sable (fig.I1.17) et la tendance de passage du domaine continental vers le domaine
marin peu profond. Mais on ne peut situer la position exacte de la ligne de rivage. Ainsi la limite
de plaine deltaique/shoreface est tracée par une estimation de la tendance de transgression
marine dans le Bassin du Fleuve Rouge (fig.I1.31).
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sismique S2-S3
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@ 22,0 Ma (Surface S3)
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La paléobathymétrie au sommet de cette unité est estimée par le méme principe : la ligne
de rivage correspond au niveau 0 m de la mer. Dans la zone de shoreface, la profondeur varie de
0 2 20 m 2 la limite inférieure. Pour 1’offshore, 1’estimation de la profondeur est basée aussi sur
le calcul de la pente sur les sections sismiques. Ce calcul est possible dans les endroits ol se
développent des prismes de progradation. Dans notre cas, c’est dans la zone sur le flanc de
bordure que I’on peut faire cette estimation (fig.I.31). Ainsi, on a estimé une profondeur variant
de 20 m & 70 m. Dans la zone du dépdtcentre, la profondeur est donnée suivant la tendance de
paléogéographie. Dans le domaine continental, on prend le méme gradient de 0.05% pour
calculer la paléotopographie. Le résultat est représenté sur la fig.I1.32.

Cette unité sismique comprend une seule séquence élémentaire.

I1.5.4.4. Unité sismique S3-S4 (22-16.5 Ma)

La montée du niveau eustatique atteint son maxima (Haq et al, 1990). Une accumulation
des dép6ts sur la bordure est assez importante, jusqu’a 400 m environ. Dans la zone centrale du
bassin, la subsidence tectonique continue a faire son effet, toujours sous 1’influence du régime de
transtension, lié au décrochement sénestre le long du systéme des failles du Fleuve Rouge.

La limite inférieure S3 est la surface d’érosion mineure mentionnée ci-dessus, sur
laquelle viennent des réflexions en downlap dans la zone ou se localisent des prismes
progradants. Cette configuration est trés claire sur quelques lignes sismiques de direction NW-
SE passant le flanc Ouest du bassin (fig.I1.33).

La limite supérieure S4 de la séquence est une surface d’érosion majeure qui marque la
chute importante du niveau relatif de la mer. L’érosion est caractérisée par des troncatures tres
nettes sur plusieurs lignes sismiques. Le manque de données biostratigraphiques dans cette série
rend la datation de cette limite imprécise. En se basant seulement sur la succession
stratigraphique et sur les grands cycles de variation eustatique, 1’dge de 16,5 Ma est possible
pour cette limite (TOTAL Vietnam, 1991).

Sur la carte isopaque (fig.I1.34), on remarque le méme contexte tectonique que celui de
I’unité sismique S2-S3. Dans la zone de dépdcentre, 1’épaisseur des sédiments atteint 1500 m,
tandis que sur la bordure on enregistre seulement 300 m de dépot.

L’analyse du facies sismique montre qu’il y a un passage de facies de réflexions plus ou
moins discontinues, interprétés comme des facies de plaine deltaique, vers un faciés des
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réflexions plus continues, d’amplitude plus forte, interprétés comme des facies d’offshore. Dans
la zone du dépbtcentre, on rencontre le méme probléme concernant I’analyse du faciés sismique.
On peut distinguer seulement le faci¢s des réflexions paralléles, continues et de forte amplitude
dans la partie inférieure de la séquence et I’autre faciés des réflexions moins continue dans la
partie supérieure de la séquence. La corrélation aux puits montre que la partie inférieure de la
séquence est beaucoup plus argileuse que la partie supérieure qui est composée des intercalations
d’argile et de gres. Donc, selon les données des puits, on a une tendance de rétrogradation vers le
milieu de I’unité (c’est probablement le top de la premiére séquence élémentaire citée ci-dessus)
et ensuite, c’est la tendance de I’agradation-progradation vers le sommet de. cette unité
(fig.I1.17). La localisation de la ligne de rivage (la limite de plaine deltaique/shoreface) n’est
toujours pas possible. On peut dire seulement qu’elle n’est pas trés loin derriére ces deux puits
de forage (fig.11.35).

En ce qui concerne 1’estimation de la paléobathymétrie, on utilise le méme principe que
pour la séquence précédente. Le résultat est présenté sur la carte de paléobathymétrie (fig.I1.36).

Cette unité est composée de deux séquences élémentaires séparées par une surface
d’inondation. Cette surface est représentée par une réflexion trés continue, de forte amplitude
(fig.I1.33). A Dintérieur de chaque séquence élémentaire, la progradation est signalée
localement. Mais la transgression marine continue jusqu’au sommet de cette unité (fig.I1.33).
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I1.5.4.5. Unité sismique S4-S§ (16.5-15.5 Ma) :

Cette unité est limitée par deux surfaces d’érosion : la surface d’érosion de 16.5 Ma citée
ci-dessus et 1’autre de 15.5 Ma. Cette surface d’érosion de 15.5 Ma est corrélée sur toute la
région d’étude et on peut aussi la suivre sur I’ensemble du Bassin du Fleuve Rouge. Elle marque

. une chute tres importante de niveau relatif de la mer. Cette chute est due d’une part 2 la chute
importante du niveau eustatique & 15.5 Ma et d’autre part au soulévement du bloc Indochine,
conséquente de I’interaction de plusieurs événements tectoniques dans la région (Holloway,
1982; Taylor et Hayes, 1983; Tapponnier et al, 1982, 1988). Ainsi la limite supérieure de la
séquence est définie comme la base des incisions sur les sections sismiques (fig.11.37 et 39).
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Figll.37 : Section sismique montrant I incision importante due a I’érosion a 15,5 Ma
(ligne No2, fig.11.3).

Sur la carte isobathe (fig.I1.38), on peut localiser les différents systémes des chenaux qui
montrent I’extension de cette surface d’érosion sur toute la région d’étude.

Sur la carte isopaque (fig.I1.39), on voit que I’épaisseur de sédiment ne change plus
brusquement a travers la faille de SONG LO. Ceci signifie que la subsidence tectonique due au
régime de transtension s’arréte et toute la région n’est plus soumise qu’a la subsidence
thermique. Cette unité S4-S5 est trés affectée par 1’érosion a 15.5 Ma. Dans la partie préservée,
I’épaisseur de sédiment atteint jusqu’a 500 m. On signale aussi 1’existence d’un prisme de
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dans deux directions. L’ un est dans la direction NW-SE. C’est la

direction du Fleuve Rouge. L’ autre est dans la direction Nord-Sud.

incisions

.

Figll.38 : Carte isobathe de la surface d érosion 15,5 Ma. On peut voir les systémes des
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progradation (fig.IL39 et 40) qui est développé localement, probablement 1lié a la
morphologie initiale du profil de dépot et alimenté par une source locale.

L’interprétation en terme de facies sismique montre trois facies différents : le facies de
plaine deltaique qui groupe les réflexions paralleles, plus ou moins continues et de forte
amplitude. Un facies de progradation sigmoide dans la zone de shoreface, et un faci¢s d’offshore
ol les réflexions deviennent discontinues. La cartographie de ces faciés nous permet de localiser
le shoreface et de tracer la ligne de rivage (fig.I1.40). Dans la zone du dépotcentre, les
progradations du delta sont aussi signalées mais la cartographie de la zone de shoreface n’est pas
possible. Ainsi, la limite de la plaine deltaique/shoreface est estimée a partir des données des
puits et si possible, corrélée aux sections sismiques dans cette zone. La corrélation avec les
données des puits montre une tendance d’agradation-progradation vers le sommet de I’unité.

En se basant sur la carte de faciés sismique, la paléobathymétrie est estimée en prenant la
ligne de rivage au niveau O m de la mer. Dans la zone de shoreface, la profondeur varie de 0 m
2 20 m A sa limite inférieure. Au-dela de la limite inférieure du shoreface, la paléobathymétrie
est calculée en tenant compte du pendage du profil de dépdts estimé a partir des sections
sismiques. Dans le domaine de plaine deltaique, le paléotopographie est estimée avec une pente
de 0.05% (50 m/100 km). Le résultat est présenté sur la carte de paléobathymétrie (fig.11.42).

L’interprétation en terme de séquence de dépot montre 1’absence du cortege de bas
niveau marin. I est probablement déposé un peu plus loin au Sud en dehors de la zone d’étude.
Le cortége de haut niveau marin de la séquence S4-S5 est composé de deux séquences
¢lémentaires qui sont séparées par une surface d’inondation. L’analyse détaillée de ces deux
séquences montre qu’a ’intérieur de la séquence inférieure, la progradation est progressive
tandis que la séquence supérieure montre la succession de la progradation de bas niveau marin,
suivie un cortége transgressif trés mince. Et sur cette surface d’inondation maximale prograde le
cortege de haut niveau marin (fig.IL.40).
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I1.5.4.6. Unité sismique S5-S6 (15.5-13.8 Ma) :

La chute importante du niveau relatif de la mer a 15,5 Ma a exposé toute la région a une
érosion tres importante. Cette chute est liée d’une part a la chute du niveau eustatique a 15,5 Ma
et d’autre par au soulevement du bloc Indochine. L’érosion a formé un syst¢éme de vallées
incisées trés importantes (fig.I1.38). L’exemple illustré sur les figs.I1.37 et I1.38 montre une
vallée de largeur de 6 a 8 km et d’une profondeur de quelque 300 m illustrant 1I’importance de
cet événement. Les sédiments érodés sont emportés trés loin au Sud de la zone d’étude. Cette
unité marque la transition de la période de ‘post-rift’ a la période d’inversion. Elle est limitée a
la base par la surface d’érosion majeure de 15,5 Ma (S5) que I’on a mentionnée ci-dessus.

La limite supérieure S6 est aussi une surface d’érosion majeure (fig.I1.43). La datation de
cette limite est bas€e essentiellement sur la courbe de variation eustatique de Haq et al, 1990.
Les données des puits montrent la présence des nanofossiles de zone NN 5 dans cette série qui
représente la partie inférieure de Miocéne moyen. La partie supérieure du Miocéne moyen est
érodée par la surface d’érosion datée 5,5 Ma (TOTAL Vietnam, 1991). A la base de cette unité,
les réflexions viennent en onlap sur la bordure des chenaux et en downlap au centre de ceux ci.
Au sommet de I’unité, on trouve des réflexions en toplap suivant 1’axe de progradation dans les
vallées.

Sur la carte isopaque (fig.I1.44) le réseau de vallées incisées se voit trés clairement. Cette
carte montre aussi 1’absence de subsidence tectonique durant cette période puisque 1’épaisseur de
sédiment est du méme ordre de grandeur d’un c6té et d’autre de la faille de SONG LO.

Le faciés de configuration sigmoide oblique caractérise un apport sédimentaire équilibré
avec la vitesse de monté du niveau relatif de la mer. Lorsque le niveau de la mer dépasse la
bordure de la plate-forme, les embouchure de ces vallées deviennent de petites baies ouvertes a
la mer. La cartographie des différentes unités de facies (figs.I1.43 et I1.44) montre que dans la
zone du flanc de bordure du bassin, la limite de la plaine deltaique/shoreface est assez nette,
mais dans la zone du dépotcentre, on a toujours le probléme pour la localiser. Sur la carte de
facies, on peut localiser les différentes sources locales provenant de 1’Est et du Sud-Est qui
alimentent le remplissage des vallées incisées. Ces sédiments ont pour origine 1’érosion des
parties émergées de la bordure du bassin.

La paléobathymétrie est estimée de la méme fagon que pour les séquences précédentes
Seulement dans la zone érodée, un gradient plus fort est appliqué. Le résultat est représenté sur
la carte de la paléobathymétrie (fig.11.46).
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Dans cette unité, on distingue quatre séquences €lémentaires qui sont séparées par les
surfaces d’inondation (fig.I1.43). Ces séquences sont générées par la variation du niveau
eustatique. En terme de corteges de dépot, on voit que le cortége de bas niveau marin est déposé
trés loin au Sud, ainsi que le cortége trangressif. Dans la zone d’étude, seul le cortége de haut
niveau marin est présent. Ce cortége est composé principalement de remplissage des chenaux
(fig.I1.37) et la progradation suit 1’axe des vallées. La variation du niveau relatif de la mer durant
cette période est trés forte. A la base de la séquence, on a une chute trés importante. Puis le
niveau remonte au cours du temps. A la fin de cette période, le niveau de la mer dépasse méme
la bordure des vallées.

I1.5.4.7. Unité sismique S6-S7 (13.8-10.5 Ma)

L’unité S6-S7 est limitée a la base par la surface d’érosion de 13,8 Ma (S6) et au sommet
par la surface d’érosion de 10,5 Ma. La configuration des réflexions en onlap 2 la base de la
série avec la tendance de la transgression marine suppose 1’absence du cortége de bas niveau
marin dans la zone d’étude. Cette limite représente une réflexion trés continue, de forte
amplitude, surtout dans le domaine de plaine deltaique. Ceci signifie que dans cette zone, la
limite de cette unit€ est aussi la surface d’inondation maximale (fig.I1.47). La corrélation de
cette surface sur I’ensemble de la zone d’étude est difficile, surtout dans la zone du dépdtcentre
ou I’inversion des structures est importante.

La limite supérieure S7 (datée 10,5 Ma) est aussi la surface d’inondation maximale de la
séquence S7-S8, sur laquelle les réflexions viennent en downlap (fig.I1.47). Cette limite
représente aussi une réflexion assez continue et de forte amplitude. La corrélation de cette
surface sur I’ensemble de la zone d’étude pose aussi probléme comme pour la précédente. La
datation de cette limite se base essentiellement sur la courbe de variation eustatique de Hagq et al,
1990 et sur la corrélation des données sismiques régionales puisque le sommet de cette unité est
complétement érodé par I’érosion a 5,5 Ma.

L’inversion commence a faire son effet dans la partic du dépdtcentre du bassin
(fig.11.48). L’€rosion au sommet des structures se fait en méme temps que le dépdt sur les flancs
des structures.

Sur la carte isopaque (fig.I1.48), on signale qu’un prisme de progradation est bien
développé localement (fig.I1.49). Il est alimenté par une source provenant des érosions locales de
direction NE-SW et remplit une dépression locale.
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L’analyse du facies sismique montre le passage assez brusque du cone alluvial au pied de
la zone érodée vers le faciés d’offshore en passant par le facies assez sourd qui est probablement
le sable de la plage. Sur le flanc de bordure, a I’Est de la faille de SONG LO, le remplissage des
chenaux se fait d’une fagon continue avec progradation suivant 1’axe des chenaux. Sur la carte
de facies, on voit aussi les différentes sources de direction NE-SW, E-W et SE-NW, provenant
des érosions locales qui alimentent la progradation dans cette zone. Ces sources ne sont pas dans
la méme direction que la source principale du Fleuve Rouge, qui est dans la direction NW-SE.
La délimitation de la zone de shoreface est trés difficile. Elle est possible dans les seuls endroits
ol sont développés les prismes de progradation. A I’embouchure des chenaux ou dans la zone
des structures inversées, on a du mal a localiser le passage du facies de plaine deltaique 2 celui
de shoreface. Sur la carte de facieés (fig.I1.50), on peut voir que les effets de 1’inversion
commencent a influencer la géométrie des séquences de dépot par la déformation du profil de
dépdt et la création de sources de sédiments supplémentaires qui viennent des érosions des
parties émergées du bassin.

La paléobathymétrie est estimée de la méme fagon que 1’on a procédé pour les séquences
précédentes. On souligne seulement que dans la zone d’érosion due a I’inversion tectonique, un
gradient fort est pris en compte pour calculer la paléotopographie. Ainsi, le sommet des
structures atteint 300 m (fig.IL.51).

Dans cette séquence, on distingue trois séquences d’ordre inférieur qui sont séparées par
des surfaces d’inondation. Les deux premiéres constituent le cortége trangressif et la troisi¢me
est le cortege de haut niveau marin. On voit bien que la troisitme constitue un prisme de
progradation sur la surface d’inondation maximale (fig.I.47) suivant ’axe des chenaux.
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I1.5.4.8. Unité sismique S7-S8 (10,5-6,3 Ma)

L’unité S7-S8 est limitée a la base par la surface d’érosion de 10,5 Ma et au sommet par
la surface d’érosion de 6,3 Ma.

La limite inférieure S7 a déja été discutée ci-dessus. Sur la carte isobathe (fig.I1.52), on
voit bien que la base de la séquence n’est pas & la profondeur actuelle mais sa morphologie
montre une partie haute a I’Ouest de la faille de SONG LO qui sera érodée au cours du temps.
Le co6té Est de cette faille sera 1’endroit ou se piégeront les sédiments provenant de 1’érosion. La
configuration des réflexions en downlap sur la base de cette unité dans la zone ou le prisme de
progradation est développé (fig.I1.53) suggere I’absence de cortége de bas niveau et de cortege
trangressif. En fait, la base de cette unité est la surface d’inondation maximale et aussi la limite
inférieure de I’unité. Cette limite représente une réflexion assez continue, de forte amplitude qui
peut étre corrélée sur toute la région d’étude.

La limite supérieure S8 est datée 6,3 Ma. Cette datation est purement basée sur la
corrélation des lignes sismiques régionales, car cette limite est érodée au sommet des structures
et absente sur les données de deux puits de forage. On rencontre aussi le méme probléeme de
validité de cette datation. Cette limite représente aussi une réflexion assez continue, de forte
amplitude. La continuité est dégradée vers 1’amont ou la surface de discordance devient la
surface paraconcordante.

Cette unité est déposée lorsque 1’inversion atteint son paroxysme (Rangin et al, 1994).
On peut voir ’effet de cet événement sur la carte isopaque (fig.I1.54). A 1’Ouest de la faille de
SONG LO, I'inversion a érodé les sommets des structures et les débris de sédiments érodés se
sont déposés sur le flanc de celles ci. A I’Est de cette faille, 1’épaisseur de sédiment augmente
rapidement, sous 1’influence de remontée progressive de 1’autre coté de la faille.

Sur la carte de faciés (fig.I1.57), on voit bien qu’en plus des apports principaux du
Fleuve Rouge et des sources locales de direction NE, Est et SE qui continuent & alimenter la
progradation dans cette zone du bassin, une nouvelle source de sédiment provenant des érosions
constitue une nouvelle direction Est-Ouest de progradation qui interfere avec la direction
principale NW-SE de progradation du delta du Fleuve Rouge (fig.I.55). Cette interférence a
modifié en effet I’architecture de la séquence de dépot. Sur la fig.I.55 (a), le prisme de
progradation est bien formé avec les réflexions en configuration sigmoide - sigmoide oblique et
elles viennent en downlap sur la base de la séquence. Mais 8 20 km plus loin vers la faille de

SONG LO, I’architecture de la séquence est completement changée. On ne trouve qu’un faciés
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complexe, chaotique. Sur la ligne transversale (fig.I1.56) on voit I’interférence entre le
facies de cone alluvial, le facies de plaine fluviatile et le facies de lobe deltaique. La
progradation est signalée dans la partie supérieure de la séquence (fig.I1.55 b). La délimitation de
la zone de shoreface est aussi difficile. On ne peut la tracer que par une estimation moyenne.

Chenaux distributaires
\ Progradation du delta

TWT (ms)

T ST IRV

Céne alluvial Plaine deltaique

Fig1.56 : Section sismique illustrant I interférence de différentes sources de sédiments dans le
delta du Fleuve Rouge. (Ligne No2, fig.11.3).

En ce qui concerne la bathymétrie, la méthode d’estimation est la méme. Le niveau 0 m
de la mer est attribu€ a la ligne de rivage (la limite de plaine deltaique/shoreface). Dans la zone
de shoreface, la bathymétrie varie de 0 m a4 20 m. Dans le domaine offshore, un gradient est
calculé selon la pente du profil sur la section sismique. Ainsi la profondeur estimée varie de 30m
a 70 m. Dans le domaine continental, un gradient de 0.05% est utilisé pour 1’estimation de la
pal€otopographie dans le plaine deltaique. Dans la zone inversée, un gradient plus fort est utilisé.
Ainsi on atteint environ 160 m au sommet des structures (fig.I1.58).

On arrive a distinguer encore quatre séquences élémentaires. Elles sont séparées par les
surfaces d’inondation qui sont représentées par les réflexions plus ou moins continues, de forte
amplitude (fig.I1.53). Mais ces réflexions sont impossibles i corréler sur ’ensemble de la zone
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d’étude a cause de l'interférence de plusieurs sources des sédiments. Le seul fait que 1’on peut
constater est que la progradation du delta du Fleuve Rouge continue et qu’elle est affectée par
I’interférence des plusieurs sources sédimentaires locales provenant des érosions.

I1.5.4.9. Unité sismique S8-S9 (6,3-5,5 Ma)

Cette unité est déposée lors de la fin de la période d’inversion. La limite inférieure S8 est
la surface d’érosion de 6,3 Ma que 1’on a mentionné ci dessus.

La limite supérieure S9 de la séquence est la discordance régionale qui marque la fin de
la période d’inversion. Cette surface représente une réflexion assez continue, de forte a trés forte
amplitude dans la zone de I'inversion ol la surface est devenue une discordance angulaire
(fig.IL.59). Elle peut étre suivie sur I’ensemble de la région. C’est la seule limite dont la
corrélation ne pose pas de probleme a 1’échelle locale ainsi qu’a 1’échelle régionale.

Sur la carte isopaque (fig.J1.60), on voit que 1’épaisseur des sédiments augmente
progressivement vers le bassin. Ce qui illustre la fin du décrochement le long du systéme de
failles du Fleuve Rouge et commence la période de subsidence flexurale dans la région.

En terme de faciés sismique, on trouve une série de réflexions paralléles, continues qui
reposent en onlap sur la base de la séquence. Ce sont des sédiments lacustres qui se sont déposés
dans un milieu assez calme. Cette série correspond probablement aux dépdts trangressifs de la
séquence. Sur la carte de faciés (fig.I1.61), on voit que la progradation du delta du Fleuve Rouge
se fait essentiellement suivant la direction des apports principaux du Fleuve Rouge. L’érosion au
sommet des structures inversées se continue encore mais 1’intensité a déja beaucoup diminué. La
source des sédiments provenant des érosions locales des dépdts antérieurs est trés faible si 1’on
compare aux apports principaux du Fleuve Rouge.

Pour construire la carte paléobathymétrique, on se base sur la carte de faciés. La limite de
plaine deltaique/shoreface est en effet la ligne de rivage et elle prend le niveau 0 m de la mer.
Dans le domaine de la plaine deltaique, le gradient de 0.05% est utilisé comme d’habitude. Dans
la zone érodée, un gradient plus fort est appliqué. Ainsi on a une élévation de 130 m au sommet
des structures. Dans le domaine du bassin, le gradient est estimé a partir de la pente du profil
sismique. Le résultat de I’estimation de la paléobathymétrie est représenté sur la fig.I1.62.

Le cortege de haut niveau marin constitue aussi un prisme de progradation. Mais la
géométrie des corps progradants n’est plus la méme que la précédente. Le régime géodynamique
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est changé. On distingue dans cette unité sismique deux séquences de dépdtélémentaire
(fig.I1.59). La rétrogradation au toit de la séquence inférieure montre la montée du niveau relatif
de la mer a court terme.

I1.5.5. Discussion et conclusion
IL5.5.1. Limite du modele géologique et incertitudes de I’interprétation

Le modele géologique présenté ci-dessus ne concerne que la zone cotiere et la partie peu
profonde du bassin. La partie profonde du bassin et la zone onshore ne sont pas dans notre zone
d’étude. C’est pourquoi dans notre modele, le systtme de cortége de dépdt est souvent
incomplet. Cela rend D’interprétation en terme de séquences de dépdts difficile et parfois peu
fiable. Il est difficile de déterminer si un cortége de dépot est de bas niveau marin ou de haut
niveau marin si on ne dispose pas d’un profil de dépdt qui comprend aussi la plate-forme. C’est
en général notre cas. Toutefois, on dispose des lignes sismiques régionales sur lesquelles on peut
définir le grand systeme de séquences de dépot dans le bassin. Mais elles ne sont pas suffisantes
pour une analyse détaillée en terme de stratigraphie séquentielle.

Le modele présente aussi des incertitudes liées a 1’interprétation. La premiére incertitude
concerne le calage et la datation des limites des unités sismiques. Comme on 1’a déja mentionné,
le calage aux puits et la corrélation des données sismiques est trés difficile & cause de la
complexité des structures dans le Bassin du Fleuve Rouge et le manque des données nécessaires
pour la corrélation. En ce qui concerne la datation, elle est basée essentiellement sur la courbe
de variation eustatique de Haq et al, 1988. Mais la variation du niveau eustatique est variable
d’une région a l’autre selon I’évolution propre de chaque bassin en question. De plus, les
données chronostratigraphiques utilisées pour la construction de cette courbe sont remise en
cause (Miall, 1992). Mais on utilise toujours cette courbe comme référence de la variation
eustatique car on n’en a pas d’autre disponible dans la région. Une raison de plus d’utilisation de
cette courbe est qu’une étude de stratigraphie séquentielle dans le bassin Qiongdongnan (au Sud
de I’fle de Hainan) montre que les discontinuités majeures (30 Ma, 25,5 Ma, 22 Ma, 10,5 Ma et
3 Ma) correspondent aux grands cycles de variation eustatique défini par Haq et al (Chen et al,
1993).

La deuxieme incertitude est liée 2 la détermination des lithofacieés du modele. Cette
détermination est basée en grande partie sur 1’analyse des faciés sismiques. Mais la délimitation
de ces facies sur les lignes sismiques ainsi que la corrélation de ceux-ci aux lithofaciés définis
dans les puits ne sont pas toujours évidentes.
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Toutes ces limites du modele géologique influenceront la reconstruction de 1’évolution
géologique et la modélisation stratigraphique du bassin que I’on discutera ultérieurement.

I1.5.5.2. Morphologie et évolution du bassin

La morphologie de bassin est fortement controlée par le systtme des failles de
décrochement du Fleuve Rouge (figs.I1.63a et I1.63b). La faille de SONG LO (la limite Ouest du
dépbtcentre du bassin) divise la zone d’étude en deux parties : I’une est tectoniquement calme
aprés 30 Ma a I’Est et I’accumulation de dépdts sédimentaires n’est pas treés €paisse, I’autre a
subi des mouvements tectoniques importants et enregistre une accumulation trés épaisse de
dépots sédimentaires.

Le bassin a évolué en quatre périodes principales : syn-rift, post-rift, inversion et flexure.
Chaque période est contrdlée par des événements tectoniques contemporains. La période S1-S4
est une période de transgression pendant laquelle le bassin est en régime de transtension et
enregistre une forte subsidence tectonique. Cet événement tectonique a provoqué la
rétrogradation de la ligne de rivage dans la zone du dépdtcentre, tandis que dans la zone de
bordure, on voit parfois la progradation de cette ligne de rivage.

La période S4-S5 est une période d’aggradation-progradation. Elle marque le passage du
régime de transtension au régime de transpression. La série est trés affectée par 1’érosion a 15,5
Ma.

La période S5-S9 est la période d’inversion du dépotcentre. L’inversion a en effet changé
le profil de dépdt : la zone d’accumulation de dépdts auparavent est devenue la zone exposée a
I’érosion et constitue une nouvelle source d’alimentation des sédiments. Elle modifie aussi
’architecture des séquences de dépdt. En fait, I’interférence de nouvelles sources de sédiments et
de différentes directions de progradation avec la principale source de sédiment du Fleuve Rouge
a changé complétement 1’architecture en 3D des corteges de dépots (figs.II.55 et 11.56).

La derniere période (S9-Présent) est la période de subsidence flexurale et thermique
pendant laquelle la tectonique est assez calme.
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I1.5.5.3. Modéle synthétique des séquences de dépot

Le modele synthétique de séquences de dépot du Bassin du Fleuve Rouge est représenté
sur la fig.I1.64. Il comprend quatre grandes mégaséquences que ’on a défini ci-dessus. On
remarque que le modele est limité seulement dans la zone d’étude.

I1.5.5.4. Implication sur les simulations.

Les résultats de I’interprétation des données de subsurface du Bassin du Fleuve Rouge
seront utilisés pour les simulations sur SUBTEC et DIONISOS. Les cartes isobathes V(fig.II.65),
cartes de facies et cartes de paléobathymétries serviront de données d’entrée du programme
SUBTEC pour le calcul 3D de I’accommodation et de subsidence tectonique. Les mémes
données serviront de contraintes géologiques pendant la modélisation stratigraphique par
DIONISOS. Néanmoins, les incertitudes sur la datation ainsi que la détermination des lithofacies
et ’estimation de la paléobathymétrie pourraient introduire des erreurs pendant le calcul de
I’accommodation et de la subsidence tectonique. Mais on verra que 1’impact de ces erreurs ne
dépasse pas la limite acceptable pour la simulation.
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FigI1.65 : Bassin du Fleuve Rouge : cartes isopagues des unités sismiques

des séries Oligo-Miocenes.
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IIL.1. PRINCIPE DE CALCUL DE DECOMPACTION DES COUCHES DE
DEPOTS SEDIMENTAIRES

I11.1.1. Relation Porosité-Profondeur.

On distingue dans un sédiment deux grandeurs physiques : d’une part la matiére solide et
d’autre part I’eau inter-granulaire. La part de 1’eau dans le sédiment représente sa porosité. Au
cours de I’enfouissement 1’eau est expulsée, les particules se resserrent les unes sur les autres et
la porosité diminue. Il est donc possible de représenter, pour chaque type de sédiment 1’évolution
de la porosité en fonction de la profondeur.

Pour un sédiment normalement compressé, la relation de la porosité versus profondeur
peut étre approximée par une loi exponentielle (Rubye et Hubbert, 1960) :

¢ = ¢,” (D

ol ¢ est le coefficient déterminant la pente de la courbe de porosité.
y est la profondeur
¢, est la porosité initiale a la surface.

La porosité initiale a la surface diminue de 1/e A la profondeur de 1/c km (fig.IIL1).
Donc, le coefficient ¢ est inverse du taux de changement de la porosité avec la profondeur. La
valeur de ¢ peut €tre estimée 2 partir des données de porosité dans un puits de forage. Cette
porosité est calculée a partir des mesures de diagraphie de neutron (Neutron log) enregistrées
dans le puits. Le coefficient c est caractéristique pour chaque lithologie. Des coefficients ajustés
préalablement sur des données naturelles peuvent étre utilisés dans les cas ol les données de
porosités ne sont pas disponibles.
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Figlll.1 : Diagramme schématique
montrant la relation de la porosité
versus profondeur en utilisant la
fonction exponentielle. (D’aprés P.
A.Allen et J. R. Allen, 1992).

Différents auteurs ont proposé des courbes expérimentales qui sont notamment issues des
études en mer du Nord. Par exemple Sclater et Christie (1980) ont trouvé les valeurs suivantes

pour les différentes lithologies (tableau 1)

Porosité initiale c Densité de grains de
Lithologie A la surface (km™) sédiments
&, p, (kg m?)
Argile 0,63 0,51 2720
Gres 0,49 0,27 2650
Craie 0.70 0,71 2710
Gres argileux 0,56 0,39 2680

Tableau I11.1 : Paramétres des courbes Porosité-Profondeur pour le bassin

de la mer du Nord. (D’ apreés Sclater et Christie, 1980).

Cependant, la courbe exponentielle de porosité-profondeur ne restitue pas bien les
valeurs de porosité mesurées pour de faibles profondeurs d’enfouissement (Falvey et Middleton,
1981). Une autre variante de la relation porosité-profondeur est proposée comme suit :

1/¢ = 1/6,+ ky

()




ou k est spécifique pour chaque lithologie. La comparaison entre deux courbes de porosité-
profondeur pour ¢, = 0,49 (¢ = 0,27 selon Sclater et Christie 1980 et k = 2,18 selon Falvey et

Middleton 1981) est illustrée sur la fig.II1.2 :

Porosity ¢
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Figlll.2 : Comparaison
entre deux courbes de
porosité - profondeur
pour le grés avec la
porosité initiale ¢, =
049. (¢ = 0,27 selon
Sclater et Christie 1980,
k = 2,17 selon Falvey et
Middleion, 1981). Le
nombre entre parenthése
est la différence de
porosité calculée par ces
deux méthodes. On voit
que la différence est
sensible dans les faibles
profondeurs.

(D'aprés P. A. Allen et J.
R. Allen, 1992).

Dans notre cas d’étude, on utilise les coefficients ¢, et ¢ des principales lithologies pures

généralement acceptés pour le calcul de décompaction (Bowman et Vail, 1992, Sclater et

Christie, 1980, tableau I11.2).

Porosité initiale c Densité de grains de
Lithologie 4 la surface (km™) sédiments
0, p,, (kg m?)
Argile 0,76 0,51 2700
Gres 0,40 0,27 2650

Tableau I11.2 : Paramétres de la courbe porosité-profondeur de deux péles lithologiques
principaux utilisés pour le calcul de décompaction dans le Bassin du Fleuve Rouge.
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Les courbes de porosité-profondeur utilisées dans le logiciel SUBTEC (IFP) pour les argiles et
les gres sont représentées sur la fig.I11.3.

Profondeur (m)

0

Porosité (%)
%0
i

1 L 1 1 L i 1 1

1000 5-

2000

3000 =

<

4000 -
E

5000

6000 -

7000 -

8000 -

9000

10000

II1.1.2. Calcul de décompaction

Profondeur (m)

<%

10000

Porosité (%)

]

100

o

Figill3 : Courbes Porosité-
Profondeur de  deux  pdles
lithologiques  principaux  utilisés
pour le calcul de décompaction dans

le Bassin du Fleuve Rouge.

FigIIl 4 : Schéma illustrant le calcul des
épaisseurs décompactées. La surface V.

est conservée.

Pour calculer 1’épaisseur d’une couche de
sédiments & une époque donnée dans le passé, il est
nécessaire de déplacer la couche suivant une courbe
de porosité appropriée (fig.II1.4). C’est-a-dire que
I’on doit enlever progressivement des couches de
sédiments au-dessus et décompacter la couche
envisagée (fig.IIL.5). Les masses de sédiments (ou




108

volume des particules solides) restent intactes, seul le volume d’eau V, et donc, 1’épaisseur de la
couche seront changés.

Enlever 3  Décompacter totalement 2 Enlever 2 et décompacter

et décompacter particllement 1  totalement 1

Y
FigIIL5 : Conception de
3 1 différentes étapes de
2 décompaction
,l : y s 32
2
1
¥i

L’épaisseur solide des grains V, de sédiment entre la profondeur y, et y, est :

B
¥, = [Q-o(y)dy
Bz

et I'épaisseur décompactée entre la profondeur y’ et y’, sera :

VoV =y, =y — %’[exP(—cyl )—exp(—cy,)]+ %"—[exp(—cy'i ) —exp(—cy', )]

Cette équation permet de calculer I’épaisseur d’une couche de sédiment 2 n’importe quel
moment donné depuis le temps de dépdt jusqu’au présent. On peut trouver tous les
développements des formules de calcul de décompaction dans Basin Analysis. Principles and
Applications (Allen & Allen, 1992).

IT1.1.3. Calcul de la subsidence tectonique

La subsidence tectonique correspond & I’évolution de la profondeur du socle d’un bassin
une fois déduit ’enfoncement provoqué par le poids de la colonne sédimentaire. Donc, la
subsidence tectonique est la profondeur du substratum i une époque donnée si le bassin était
rempli d’eau plutdt que de sédiments. Cette profondeur est calculée par rapport & un niveau de
référence : le niveau actuel de la mer. C’est pourquoi on doit tenir compte des corrections de
paléobathymétries et de variations du niveau eustatique dans le passé pour le calcul de la
subsidence tectonique.
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Le calcul de la subsidence tectonique est effectué & chaque étape en retranchant a la
profondeur effective de la base des dépdts I’enfouissement dii a la charge de la colonne
sédimentaire en prenant en compte les corrections de la paléobathymétrie et de la variation
eustatique. Donc, la subsidence tectonique est calculée d’aprés 1’expression suivante (Stecler &
Watts, 1978) :

Zmrecr=H-h*+PW-SL

oll Z . la subsidence tectonique
H  I’épaisseur des sédiments
h* I’effet de la charge
PW la paléobathymétrie
SL.  le niveau eustatique

SL niveau eustatique

T

Niveau actuel de 1a mer
Z... Subsidence tectonique

Paléobathyméirie PW

Epaisseur
de sédiment H

h* Charge de la colonne
sédimentaire

Manteau

FiglIl.6 : Schéma de principe de calcul de la subsidence tectonique

dans le cas de Uisostasie locale

Dans le cas de calcul de la compensation en isostasie locale, I’effet de la charge h* est estimé par

la formule suivante :

h*=H(ps_pw)
Pm=Pw

oup, densité d’ean
p, densité de sédiment
p, densité de menteau
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On dispose a I’'IFP d’un logiciel de calcul de décompaction multi 1D : SUBTEC. Ce
logiciel permet de restituer graphiquement 1a profondeur des couches de sédiments & un moment
donné et de calculer la subsidence totale et la subsidence tectonique pour chaque époque
considérée (J.-Y. Lepercq & J.M. Gaulier, 1996).

III.2. PREPARATION DES DONNEES POUR LE CALCUL DANS SUBTEC

Pour effectuer la décompaction, on aura besoin d’un jeu de données géométriques
cohérentes représentant ’€tat actuel du bassin. Ceci comprend les cartes de profondeur des
différentes interfaces (toits et bases des couches, ces cartes sont des marqueurs de temps), des
informations concernant les lithologies et leur distribution pour chaque couche sous forme des
cartes de facits. La carte topographique actuelle du bassin, c’est-a-dire le toit de la derniére
couche, est aussi nécessaire.

Pour reproduire les géométries passées du bassin, d’autres informations supplémentaires

sont nécessaires :
e les lois de porosité-profondeur correspondant & chaque lithologie.
e les paléobathymétries estimées pour chaque étape géologique.
¢ les épaisseurs €rodées pour les différentes couches.

Pour le calcul de la subsidence, on doit disposer aussi des informations sur la variation du

niveau eustatique au cours du temps.

I11.2.1. Cartes de profondeur (isobathes)

“Les cartes isobathes résultent de I’interprétation des données sismiques effectuée sur la
station CHARISMA. On récupere les fichiers sous format ASCIL IIs sont alors transformés en
format SUBTEC pour pouvoir les charger sur la station de travail. Ce sont des données ‘brutes’
qui représentent tous les ‘défauts’ pour une carte SUBTEC comme des zones d’absence de
données, les zones d’érosion ou éventuellement des zones de superposition a la limite d’onlap ou
de dowlap. Ces données nécessitent un traitement avant de pouvoir définir un bloc 3D cohérent.
Les probléemes suivants sont les plus fréquemment rencontrés :

e Zones d’absence de données : la carte doit alors etre extrapolée
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e Zone d’€rosion : le marqueur est réellement absent, une valeur codée doit €tre introduite
dans le fichier représentant la carte.

e Zone de croisement des cartes dans le voisinage des limites d’onlap ou de downlap. Une

vérification des cartes 2 a 2 s’impose.

Les cartes sont aussi complétées pour aboutir & un ensemble cohérent (fig.IIL.7). Le
logiciel SUBTEC posséde les utilitaires qui permettent de coller dans la zone de non-valeur les
valeurs d’une autre carte soit au-dessous ou au-dessus et de corriger les zones de superposition.

I11.2.2. Facies lithologiques et courbes de porosité-profondeur

La détermination satisfaisante du facies lithologique pour tout le bassin n’est pas réaliste
tant qu’on ne posséde pas assez de données de puits. Ce probleme a déja €té discuté dans le
paragraphe précédent (partie de ’interprétation des données sismiques). On remarque seulement
que les faciés lithologiques définis par les cartes de faciés sont les lithologies moyennes
représentant les trois faciés principaux du Bassin du Fleuve Rouge : faci¢s de plaine deltaique,
de shoreface et d’offshore. Ces trois faciés principaux regroupent deux poles lithologiques purs :
argile et grés dont les courbes de porosité-profondeur sont représentées sur la fig.IT11.3.

Les trois faci¢s principaux du Bassin du Fleuve Rouge sont estimés a partir des données
de deux puits de forage 103TH-1X et 103TG-1X. Les données de ces deux puits sont
interprétées en termes de lithofacies (Voir le paragraphe I1.4). L’estimation de la teneur
moyenne sable-argile de chaque facieés est calculée sur toute la colonne du puits. Les résultats
sont représentés dans le tableau 3 ci-dessous :

Teneur (%) Argile (%) Gres (%)
Faciés
Plaine deltaique 80 20
Shoreface 30 70
Offshore 100 0

Tableau 3 : La teneur moyenne en sable et en argile des trois principaux

faciés définis dans le Bassin du Fleuve Rouge.
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Les trois facies ainsi définis sont introduits dans SUBTEC et le logiciel calcule

automatiquement les courbes de porosité-profondeur (fig.111.8) qui seront utilisées pour le calcul
de décompaction.
Porosité (%)
0 20 40 60 80 100
gl L | [
: Figlll.8 : Courbes de
1000 ] Porosité - Profondeur calculée par k
Plaine deltaique SUBTEC pour les faciés de plaine }
2000 3 deltaique et de shoreface. Pour le
3  Shoreface . .
3 faciés d’offshore, on utilise la
3000 Offshore courbe porosité -profondeur des
g argiles.
~ 4000
= 3
Q)
= ;
S 5000 ]
=) 3
ot
-» 3
60003
70003
8000
9000 ]
10000-

I11.2.3. Paléobathymétrie

Le probleme de I’estimation de la paléobathymétrie est déja abordé dans le paragraphe
I1.3.4. On note seulement que durant le calcul de décompaction, les données de la bathymétrie
seront re-examinées pour avoir une cohérence avec la topographie des couches décompactées au
cours du temps. Ainsi, on peut réajuster la paléobathymétrie pour obtenir les résultats cohérents
sur ’ensemble du bloc 3D.
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I11.2.4. Correction de Peustatisme

La variation du niveau eustatique est supposée dépendre de 1’évolution tectonique propre
de chaque bassin en question, c’est-2-dire vis & vis des événements géodynamiques majeurs et
contemporains. C’est pourquoi, en I’absence d’étude fiable de la variation du niveau eustatique
dans I’ensemble du Bassin du Fleuve Rouge, la correction de celle-ci est déconseillée par la
simple application de la courbe de variation eustatique de Vail/Haq (Allen et Allen, 1992). De
plus, ’amplitude de variation du niveau eustatique définie par Haq et al (1990) peut étre
surestimée (Allen et Allen, 1992). Ceci explique pourquoi on n’a pas pris en compte des
corrections de I’eustastisme pendant le calcul de I’accommodation.

I11.2.5. Probléme de calcul des érosions

L’estimation des épaisseurs érodées n’est pas toujours évidente. A une époque donnée,
les dépots de sédiments pourraient subir des érosions dues a la chute du niveau eustatique ou au
mouvements tectoniques (soulévement) c’est-a-dire que les érosions pourraient é&tre

contemporaines au dépdt ou post-dépot.

Il n’existe aucune méthode générale pour le calcul des €paisseurs €rodées de sédiments.
Selon les cas et les données disponibles, on peut faire ce calcul différemment. La méthode la
plus simple est de calculer directement sur les profils sismiques en acceptant le fait que
I’épaisseur érodée estt la partic manquante si on prolonge la limite paraconcordante
parallélement aux strates dans la zone d’érosion. Cette méthode est applicable seulement dans les
cas trés simples et ne tient pas compte des effets de compaction.

Dans notre cas d’étude, on calcule 1’épaisseur des sédiments érodés par la méthode itérative.
Cette méthode s’opére de la maniére suivante :

On procede & des calculs de décompaction des couches de sédiments sans tenir compte
des érosions. A partir de ces coupes restaurées on calcule 1’épaisseur des sédiments érodés. Par
exemple, la coupe restaurée a 5,5 Ma (S9) ot I’on veut calculer 1’érosion affectée par la surface
de discordance S9 (5,5 Ma, fig.I11.9). On voit bien que les séries S4-S5, S5-S6, S6-S7, S7-S8,
S8-S9 sont touchées par la surface d’érosion S9.

Pour calculer des épaisseurs érodées, deux méthodes d’estimation sont utilisées : soit par
extrapolation, soit par soustraction. Cela dépend des cas. Dans notre cas, on fait des calculs des
épaisseurs érodées durant deux périodes importantes : 15,5 Ma et 5,5 Ma, et pour chaque
érosion, une méthode d’estimation différente sera utilisée.




115

Depth

Zone érodée par ['érosion a 5,5 Ma

960.

1820.

2880.

15 [Km}

3840, -

Fig 119 : Coupe géologique restaurée a'5,5 Ma montrant les séries $4-55, $5-56, S6-S7, $7-58 §
et §8-89 affectées par l'érosion a 5,5 Ma. ‘

I11.2.5.1. Erosion 2 15,5 Ma

Pour calculer I'érosion a cette époque, on doit restaurer les couches de sédiments 3 cette

époque 15,5 Ma (fig.II1.10).

Depth (m)

1500

Surface d'érosion 4 15,5 Ma

/ Epaisseur érodée de S4-S5 —
5 10 15 [Km) i
et Y e R R TR -

I

Epaisseur érodée de S3-54

Epaisseur érodée de 52-S3

Fig IIL10 : Schéma illustrant la méthode de 1’estimation des épaisseurs érodées par
soustraction entre la base et le prolongenent de la surface paraconcordance.
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FigdIl.1] : Exemple d’une carte de
ooF ’épaisseur érodée de $4-S5 a 15,5 Ma
+ + + (surface S5).
+ + +
+ + + 356 m
+ + +
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+ + + &
] 16 26 30 40 50 (Km)
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A partir de cette coupe, on estime que 1’épaisseur des sédiments érodés sera la différence
entre la base (la surface d’érosion) et le prolongement de la surface paraconcordante. Dans notre
cas, on accepte que cette surface soit celle qui passe le point le plus haut de 1’érosion que 1’on
peut voir ici. A partir de plusieurs coupes passant par des zones €rodées, on arrive a construire
cette surface sur I’ensemble de la zone €rodée. On peut calculer la carte des épaisseurs érodées
comme la carte de différence des deux surfaces : la surface d’érosion a la base et la surface
qu’on vient de créer (fig.IIL.11).

La carte des épaisseurs érodées sera introduite dans SUBTEC pour le calcul de
décompaction. Le résultat du calcul de décompaction sera examiné du point de vue de la
morphologie du bassin et de la vitesse de subsidence tectonique. Et on ajustera la carte des
épaisseurs érodé€es jusqu’a ce qu’on trouve une cohérence raisonnable de tous les paramétres ci-

dessus.
I11.2.5.2. Erosion a 5,5 Ma

Pour calculer les épaisseurs €rodées a cette époque, on utilise la méthode d’extrapolation
des limites des séries dans la zone €rodée. Pour chaque limite, on ajoute les points de contrdle et
Pextrapolation se fait sur la base de ces points de contrdle (fig.I1I.12). Les épaisseurs érodées
seront la différence entre deux surfaces restaurées dans la zone érodée. Ces épaisseurs érodées
seront introduites dans SUBTEC pour le calcul de décompaction. On procéde de la méme fagon
jusqu’a ce qu’on obtienne les résultats cohérents pour ’ensemble des couches.

On pourrait procéder de la méme fagon pour estimer d’autres érosions. Mais ces deux

érosions sont les plus importantes aussi bien du point de vue tectonique qu'eustatique et sont les

seules prises en compte.

I11.3. RESULTATS DE CALCUL ET ANALYSE DE LA SUBSIDENCE.
II1.3.1. Résultats de calcul

Les résultats de calcul sont stockés pour chaque étape géologique et comprennent :
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Point de contrainte

Surface d'extrapolation

Depth (m)

FigIll.12 : Schéma illustrant la méthode de I’ estimation des épaisseurs érodées par

extrapolation dans la zone érodée.
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Fig.ll1.13 : Exemple d une carte de I épaisseur érodée de S8-S9 & 5,5 Ma (surface S9)




118

e Les cartes de profondeurs des différents horizons géologiques restaurés. Les deux
coupes suivant la direction NW-SE et SW-NE sont représentées sur la fig.III.14 (a) et
fig.I11.14 (b) illustrant I’évolution du bassin au cours du temps.

¢ Les cartes de la subsidence tectonique totale depuis les premiers dépdts jusqu’a 1’dge
de I’étape (en tenant compte de la compensation isostatique locale).

A partir de ces résultats, on peut calculer les cartes de 1’accommodation totale qui est la
somme de la profondeur restaurée et de la paléobathymétrie a chaque époque donnée ainsi que
les cartes de la variation de I’accommodation et de la vitesse de la variation de 1’accommodation
(ou la vitesse de la ‘subsidence’) pour chaque période considérée.

IIL.3.2. Analyse de subsidence

Comme on 1’a déja mentionné ci-dessus, la correction de la variation du niveau
eustatique n’a pas €t€ prise en compte pendant le calcul de décompaction, c’est pourquoi la
‘subsidence tectonique’ calculée par ici ne représente pas réellement le seul mouvement du
substratum mais plutdt I’accommodation résultant de ce mouvement et les variations du niveau
eustatique. On représente ci-dessous la carte de ’accommodation calculée pour chaque étape qui
est I’espace disponible pour 1’accumulation du dépot sédimentaire.

I11.3.2.1. Période de S0-S1 (36-30 Ma)

Cette étape est la période de rifting de la marge de Chine du sud. Cette phase de rifting
est ’origine de la formation des grabens dans le bassin de Beibu et dans le bassin du Fleuve
Rouge (paragraphe II1.2.2.2). C’est le cas typique de ‘rifting’ oli on voit I’apparition des failles
normales et le basculement des blocs. La vitesse de subsidence est aussi caractéristique de la
période de ‘rifting’ : 250 m/Ma & 300 m/Ma. Toutefois, la subsidence est plus forte dans le
systtme des grabens de direction NW-SE, surtout dans la zone de dépdtcentre du Bassin du
Fleuve Rouge, a I'ouest de la faille de SONG LO (fig.II1.15b) oli I’accommodation atteint plus
de 2000 m (fig.III.15a) et la vitesse de ‘subsidence’ est 350 m/Ma. Cet effet est di au
décrochement sénestre le long du systeme des failles du Fleuve Rouge et 4 la rotation du bloc
Indochinois durant la période Eocéne-Oligocéne inférieure (paragraphe 11.2.2.3).
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L’analyse des courbes de subsidence sur la coupe transversale SW-NE du bassin
(fig.I11.28) montre clairement que la subsidence est presque nulle en dehors des grabens. Au
contraire dans les grabens les courbes sont marquées par un gradient trés fort. Et ce gradient est
aussi différent pour les différents points sur la coupe. Au point No14 qui se trouve dans la zone
du dépdtcentre, on voit que la subsidence totale est plus forte et atteint plus de 3000 m. Sur la
coupe longitudinale NW-SE (fig.II1.27) on observe la méme chose, sauf que la subsidence totale
est plus faible par rapport & celle dans la zone du dépbtcentre.

IIL.3.2.2. Période S1-S4 (30-16,5 Ma)

Cette période est caractérisée par une forte activité dans la zone du dépbtcentre du
Bassin du Fleuve Rouge. Sur le flanc de bordure du bassin, a I’Est de la faille de SONG LO, on
ne voit plus les incidents tectoniques de la période de ‘rifting’ (figs.II1.18 a, II1.19 a et II1.20 a).
Le taux de ‘subsidence’ est tres faible, de 1’ordre de 20 & 40 m/Ma et le gradient de ‘subsidence’
augmente dans la direction du dépdtcentre. Ceci est caractéristique du régime de subsidence
thermique. Mais 4 I’Ouest de la faille de SONG LO, on enregistre encore une forte ‘subsidence’:
1800 m pendant S1-S2 et 1000 m pour S2-S3 et S3-S4. Si on regarde le taux de ‘subsidence’, on
trouve qu’il est de I’ordre de 400 m/Ma pour S1-S2, de 300 m/Ma pour S2-S3 et de 260 m/Ma
pour S3-S4 (figs.IIL.18 b, II1.19 b et III.20 b). Cette forte vitesse de ‘subsidence’ est
caractéristique d’une activité tectonique. Sur les courbes de subsidence totale, cette période est
représentée par une droite dont la pente est presque nulle dans la zone de bordure du bassin, a
I’Est de la faille de SONG LO ol on ne voit que I’effet de la subsidence thermique (fig.II1.27).
Mais dans la zone du dépdtcentre a 1’Ouest de la faille de SONG LO, le gradient de subsidence
est tres fort. Cela explique le régime de transtension continue jusqu’a 16,5 Ma (fig.II1.28) et il
montre encore une fois que le décrochement sénestre le long du systtme de failles du Fleuve
Rouge poursuivit encore méme I’intensité de décrochement a déja diminué graduellement vers
16,5 Ma (fig.I11.16).

Dans la zone du dépbtcentre, 1’effet de la subsidence tectonique se superpose avec la
subsidence thermique et diminue avec le temps.

IIL.3.2.3. Période S4-S7 (16,5-10,5 Ma)

Cette période est la période de la transition du régime de transtension au régime de
transpression dans le Bassin du Fleuve Rouge. Plus loin au Sud du Bassin du Fleuve Rouge, la
direction de I’ouverture de la mer de I’Est (mer de Chine du Sud) devient N-S (Briais et al,
1993, Rangin et al, 1995). L’ouverture de la mer de I’Est se termine vers 15,5 Ma (Briais et al,
1993).
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Dans le Bassin du Fleuve Rouge, la réactivation de ’extension dans la direction NW-SE
durant le passage du régime de transtension au régime de transpression, tandis que le systéme de
failles de SONG LO semble inactif (fig.IIL.21, 22 et 23), montre le changement de la
cinématique dans I’ensemble de la région. Cette phase tectonique est liée plutdt a I’extension du
bassin de Beibu durant la phase tectonique de Namhai (Chen et al, 1993). On voit que durant
cette période de transition, la subsidence thermique est dominante (la vitesse de ‘subsidence’ est
de I’ordre de 20 a4 60 m/Ma), sauf dans la partie qui a subi ’effet de I’extension (la vitesse de
‘subsidence’ est de ’ordre de 120 a2 260 m/Ma).

La période S4-S5 montre I’anomalie de la vitesse de ‘subsidence’ qui est de ’ordre de
300 a 380 m/Ma (fig.III.19 b). Cette vitesse est beaucoup supérieure 2 la vitesse moyenne de la
‘subsidence’ tectonique durant la période de transition (de 1’ordre de 150 m/Ma). Cette anomalie
résulte probablement du probléme de la datation. En fait, ce probléeme a été évoqué pendant la
phase d’interprétation des données sismiques & propos de ’incertitude sur la datation des limites
des unités sismiques. On considere que I’anomalie de la vitesse de ‘subsidence’ durant S4-S5 est
due a une erreur de la datation des limites de cette unité sismique, probablement celle de 16,5
Ma.

II1.3.2.4. Période S7-S9 (10,5-5.5 Ma)

La période S7-S9 marque I'inversion dans la zone du dépdtcentre du Bassin du Fleuve
Rouge. Cette inversion est conséquence du changement du régime de transtension au régime de
transpression. Ce changement des contraintes est dii probablement & la propagation du pble de
rotation le long du systéme de failles de décrochement de 1’Ailao-Fleuve Rouge (Mark Harrison
et al, 1996) (fig.I11.17).

L’inversion atteint son paroxysme durant la période S7-S8 (fig.II1.24). Dans la zone du
dépdtcentre & 1’Ouest de la faille de SONG LO, l'inversion est caractérisée par une
accommodation négative. Le soulévement est de 1’ordre de 40 m/Ma et I’altitude du sommet de
la structure atteint quelques 200 m. L’épaisseur érodée est estimée & 350 m environ (d’apres les
calculs dans SUBTEC). L’accumulation des dépéts au flanc Est de la faille de SONG LO atteint
800 m environ (fig.III.24 a). Le gradient de ‘subsidence’ augmente progressivement vers la zone
de faille de SONG LO. Ceci témoigne de I’effet de flexure dii & I'inversion et a la surcharge de
sédiment au pied de cette faille.
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N
Rotation du bloc
Indochinois
Fig III.16 : Shéma illustrant le régime de transtension durant la période de ‘post-rift’
dans le Bassin du Fleuve Rouge.
N

Rotation du bloc
Indochinois N

Fig Ill.17 : Shéma illustrant le régime de transpression durant la période d'inversion
dans le Bassin du Fleuve Rouge.
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La période S8-S9 témoigne encore de l’inversion des structures dans la zone du
dépbtcentre, mais I’intensit€é et I’ampleur de ’inversion ont déja diminué (fig.III.25). On
remarque que la vitesse de ‘subsidence’ dans quelques endroits situés sur la bordure du bassin a
augment€ jusqu’a 650 m/Ma. Elle est tr¢s supérieure a la vitesse moyenne de 400 4 450 m/Ma
enregistrée durant la phase d’extension (S0-S1). On rencontre a4 nouveau un témoin de
P'incertitude de la datation. En effet, cette augmentation de la vitesse de ‘subsidence’ pourrait
avoir pour origine une erreur de datation de la limite S8 et/ou S9.

On peut noter encore que ’inversion est plus prononcée dans la partie NE du dépbtcentre
que dans la partie SE. Les données sismiques régionales montrent que I’effet de 1’inversion est
nul dans le Sud de notre zone d’étude. Ceci semble supporter ’hypothése de Rangin et al, 1994,
que le mouvement sénestre le long du systeme de failles du Fleuve Rouge continue jusqu’a 5,5
Ma méme si son intensit€ est tres faible. L’inversion des structures ne serait pas liée au
décrochement dextre comme on ’avait cru auparavent.

111.3.2.5. Période S9-Présent (5,5-0 Ma)

C’est la période tectoniquement ‘calme’. La vitesse de ‘subsidence’ dans le bassin est de
I’ordre de 60 a 80 m/Ma et augmente jusqu’a 160 m/Ma dans la zone qui subit de I’effet de
flexure (fig.II1.26 b). Sur la coupe longitudinale du bassin, on voit que le gradient de la
subsidence totale augmente trés doucement jusqu’a la limite de la zone de flexure et est trés fort
au-dela de cette limite (point NoS5, fig.I11.27). '
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Fig.II1.28 : Courbes de subsidence le long de la coupe Nol de direction SW-NE du Bassin du Fleuve Rouge
(Voir fig I11.29 pour la position des points).
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Figlll.29 : Carte isobathe de la surface S1 (30 Ma) avec la position des points dont la
courbe de subsidence est illustrée sur les figs 111.27 et 111.28.

II1.4. DISCUSSION ET CONCLUSION

I11.4.1. Discussion

I11.4.1.1. Critique des résultats obtenus

Le premier probleme qui se pose pour la discussion des résultats est la datation des
limites de séquence. Toute erreur de datation entraine ’erreur du calcul de la vitesse de
‘subsidence’. Donc, le modéle tectonique sera remis en cause. Dans notre cas, la datation est
toujours un probléme non résolu (paragraphe I1.5.2) et on voit trés bien ’effet de I’erreur de
datation pour deux unités sismiques (S4-S4 et S8-S9). Mais dans ’ensemble, le résultat de calcul
montre que la vitesse de ‘subsidence’ est dans ’ordre de grandeur raisonnable qui varie de 200
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m a 400 m/Ma pendant la période d’extension et qui suit la tendance des événements tectoniques
et de 100 m a 200 m/Ma pendant la période d’inversion et de flexure. Le seul doute couvre les
périodes S4-S5 et S8-S9 pendant lesquelles ’augmentation de la vitesse de ‘subsidence’ n’est
pas justifiée par des événements tectoniques ou géologiques. Et on peut se poser des questions
sur la validité de la datation des limites de ces unités sismiques.

Le deuxiéme probléme est I’estimation de la paléobathymétrie et de la paléotopographie.
Une erreur de la paléobathymétrie induit autant d’erreur dans le résultat de calcul de la
‘subsidence’. Dans notre cas, la paléobathymétrie est trés faible par rapport a la ‘subsidence’ :
maximum 70 m/ 1000m, donc une erreur de 1’ordre de 7%. C’est une erreur acceptable qui ne
doit pas influencer la morphologie générale du bassin.

Le troisieme probléme est la détermination de la lithologie. Ce probleme est également
loin d’étre résolu faute de données géologiques dans la zone d’étude. De plus, la carte de
lithologie introduite dans SUBTEC est une carte de lithologie moyenne puisque SUBTEC
interpole des données d’une maniére verticale et non horizontale. On a fait des tests avec les
différentes lithologies : un avec une seule lithologie & 100% d’argile, I’autre avec une lithologie
a 100% de greés et le troisieme avec la lithologie moyenne déterminée a partir des données de
I’étude (paragraphe 11.5.4). Les résultats de calcul montrent que dans les deux cas extrémes
(100% d’argile et 100% de gres), la marge d’erreur maximale est de 1’ordre de 50 a 100 m/1000
m d’épaisseur décompactée. Donc, dans le pire des cas, on a une erreur de 10%. Sur la fig.I11.30,
un exemple de calcul des erreurs est donné pour la période S7-S8 pendant laquelle il y a
Iinterférence de plusieurs sources de sédiment venant de différentes directions (paragraphe
11.5.4.8), c’est-a-dire la détermination de la lithologie pour cette unité sismique est loin d’étre
précise. On voit que 1’erreur maximale est de 60 m pour la lithologie &2 100% d’argile et de 90 m
pour la lithologie 2 100% de gres.

On pourrait conclure qu’une incertitude demeure concernant les valeurs absolues de
‘subsidence’ et des vitesses de ‘subsidence’. Mais ceci ne change pas l’analyse géométrique
(essentiellement dépendante des isopaques) ni le 1° ordre de mesure des phénomenes des
centaines de m/Ma contre les dizaines de m d’erreur.

I11.4.1.2. Décrochement et différents régimes tectoniques

Le décrochement est évident pendant les périodes ‘synrift’ et ‘post-rift’ (paragraphe
11.2.2.2 et 11.2.2.3) mais la restitution des horizons géologiques dans le temps par SUBTEC ne
permet pas I’estimation d’un tel décrochement. On ne voit que le décrochement sénestre le long
du systeme de failles du Fleuve Rouge qui a entrainé une extension et par conséquent, une
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subsidence rapide dans le Bassin du Fleuve Rouge (période S0-S4). De méme pour la période
d’inversion, on ne peut estimer que le mouvement vertical du substratum. On doit recourir & une
modé€lisation analogique pour toute tentative de quantification d’un tel décrochement.

I11.4.2. Conclusion

L’analyse de subsidence montre que la faille d¢ SONG LO (et le systéme de failles du
Fleuve Rouge dans I’ensemble du Bassin du Fleuve Rouge) joue un rdle trés important dans la
formation et I’évolution du Bassin du Fleuve Rouge. Elle sépare deux zones distinctes au point
de vue tectonique : la zone de dépdtcentre avec une activité tectonique active et I’autre avec une
activité tectonique moins importante. La zone de dépdtcentre enregistre un taux de subsidence
important pendant la période de transtension et ensuite subit ’inversion pendant la période de
transpression tandis que la zone de bordure du bassin est affectée seulement par la subsidence

thermique.

La restauration de l’histoire de la subsidence du Bassin du Fleuve Rouge, malgré
différentes incertitudes, montre des résultats raisonnables au point de vue de I’évolution géo-
tectonique ainsi que la paléomorphologie du bassin. Elle nous aide aussi & mieux comprendre le
mécanisme de la formation et de I’évolution du bassin au cours du temps géologique. Les
résultats de calcul de I’'accommodation (représentés par les cartes d’accommodation pour chaque
étape) serviront de données d’entrée & DIONISOS pour la simulation stratigraphique des
séquences de dépots du Bassin du Fleuve Rouge.
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IV.1. METHODOLOGIE

IV.1.1. Objecfifs de la modélisation stratigraphique.

Notre objectif est d’étudier 1’évolution de 'enregistrement sédimentaire du Bassin du
Fleuve Rouge au cours du temps. Ainsi, la modélisation stratigraphique appliquée 3 1’échelle du
bassin doit permettre :

® De reconstruire la géométrie des séquences de dépdts qui constituent le bassin
sédimentaire.

® D’estimer les grandes tendances de distribution des facies lithologiques dans le bassin,
c’est a dire, 1’évolution du rapport moyen sable/argile a travers la plaine deltaique, le shoreface
et I’offshore.

® De localiser et quantifier les différentes sources de sédiments, principales et locales qui
alimentent la sédimentation du bassin.

Ces trois étapes ci-dessus devront nous permettre de mieux comprendre I’influence des
événements tectoniques sur 1’évolution du bassin au cours du temps, plus précisément la
géométrie des séquences de dépdt, I'intensité du flux sédimentaire et I’interférence des sources
locales avec la source principale du Fleuve Rouge.
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IV.1.2. Méthodologie de la modélisation stratigraphique
IV.1.2.1. Principe de la modélisation stratigraphique

La modélisation stratigraphique se base sur la simulation de transport de sédiment. Les
trois paramétres d’entrée du modéle sont 1’accommodation, les apports de sédiment et la loi de
transport.

e Accommodation . c’est ’espace disponible pour accumuler des sédiments. Elle est
variable au cours du temps et est contrdlée par le changement du niveau absolu de la mer
(I’eustatisme) et le mouvement du substratum du bassin (la subsidence).

o Source de sédiments : elle est introduite depuis la bordure du bassin (sédiments

siliclastiques) ou produite sur place (sédiments carbonatés).

e Loi de transport : elle contrdle la facon dont les sédiments sont €rodés, transportés et
déposés au cours du temps dans le bassin.

Pour réaliser cette modélisation stratigraphique, nous avons utilis€ le logiciel DIONISOS
Dans ce logiciel, le transport des sédiments est simulé par 1’équation de diffusion.

IV.1.2.2. Principe de diffusion multilithologique
Modele de diffusion monolithologique 3D :

L’équation de diffusion dans le cas monolithologique 3D est la suivante (D. Granjeon,
1997) :

avec: Q)  taux de transport de sédiment (m’/s)

K coefficient de diffusion (m*/s)
E.__ fluxdeau

walter

h  altitude de surface du bassin (m)
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Cette équation montre que le taux de transport de sédiments dépend 2 la fois :

¢ de la pente du profil de dépdt, puisque le flux de sédiments dépend directement de la
force de gravité,

® du flux d’eau qui caractérise la capacité de transport du systéme. Il est évident que cette
capacité de transport est plus grande en amont qu’en aval d’un cours d’eau,

® du coefficient de diffusion qui caractérise I’efficacité de transport dans un milieu. I n’est
pas le méme dans un chenal ol il y a un transport rapide, que dans la zone cdtiére ol domine
Pactivité des vagues.

Modéle de diffusion multilithologique 3D :

L’€quation ci-dessus est développée dans le cas de multilithologie en prenant en compte
la teneur relative de chaque lithologie sur la surface d’une couche (D. Granjeon, 1997) :

Pour chaque lithologie i : 0. =-v,K i Erer- VR

water *

—

avec : (), taux de transport de sédiment de lithologie i (m’/s)
vV, teneur relative de lithologie i (%)
K;  coefficient de diffusion de lithologie i (m*/s)
E,. fluxdeau

h  altitude de surface du bassin (m)
IV.1.2.3 Parameétres du modéle

La mod¢lisation de diffusion multilithologique 3D est basée sur trois parametres d’entrée
cités ci-dessus : I’accommodation, les apports de sédiment et le coefficient de transport. Tous ces
parametres peuvent étre estimés a partir des données sismiques et de puits et ils seront réajustés
pendant la simulation par I’inversion.

IV.2. DONNEES D’ENTREE DANS DIONISOS DANS LE CAS DU BASSIN
DU FLEUVE ROUGE

Les trois parameétres principaux dans le cas du Bassin du Fleuve Rouge sont calculées

1Y

essentiellement a partir des données sismique. L’espace d’accommodation est calculé par
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SUBTEC (chapitre 3). Les apports sédimentaires et le coefficient de transport seront estimés a
partir des épaisseurs des sédiments accumulés au cours du temps.

IV.2.1. Accommodation

Les données d’accommodation sont présentées sous forme des cartes d’accommodation
que l’on a extraites des résultats de calcul de SUBTEC. Ces cartes sont au format SUBTEC.
Pour les introduire dans DIONISQOS, on doit procéder a 1’adaptation de ces cartes au format de
DIONISOS. Cette opération se fait par I’utilitaire Diomap. De plus, la simulation dans
DIONISOS se fait dans une boite carrée ou rectangulaire avec la localisation des sources sur les
cotés de la boite. Cela exige une construction d’un maillage qui tient compte de la direction de
toutes les sources de s€diments potentielles dans la région du bassin.

L’opération de la transformation est illustrée sur la fig.IV.1.
IV.2.1.1. Adaptation de cartes d’accommodation

Les cartes d’accommodation du format SUBTEC sont exportées vers DIONISOS sous
format ASCII. C’est le format que Diomap peut lire (fig.IV.1 a). Cette illustration représente la
carte d’accommodation calculée par SUBTEC avec le maillage original de 300x300 m .utilisé
dans SUBTEC. On voit que la principale source de sédiments du Fleuve Rouge est orientée dans
la direction NW-SE. Cela veut dire qu’elle n’est pas perpendiculaire au c6té gauche du rectangle
du maillage. On doit procéder a la rotation de la carte jusqu’a ce que la direction de la source
soit perpendiculaire & ce c6té du rectangle.

IV.2.1.2. Rotation et construction du maillage

La carte originale est tournée de 50° dans le sens inverse des aiguilles d’une montre
(fig.IV.1 b). L’ordonnée Y sera orientée dans la direction NE. Le nouveau rectangle est divisé
en mailles régulieres et chaque maille représente une valeur de la carte. Le probléme qui reste est
le choix de la taille des mailles. Ce choix dépend du facteur de calcul et du but que 1’on devra
atteindre pendant la simulation.

Le choix de la taille des mailles dépend tout d’abord du but de la simulation. Plus on veut
simuler de petits détails d’un corps géologique, plus la taille des mailles doit €tre petite. Par
contre, pour restituer la géométrie générale des séquences de dépot et estimer la variation du flux
de sédiments au cours du temps, le choix de la taille des mailles est plus flexible. D’une fagon
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(a)

Carte d’accommodation calculée
par SUBTEC

(b)

Rotation et construction du maillage

-50°

(c)

Extrapolation et mise en format
DIONISOS

0 60 Km .. .
EEEE———————— m  Position du puits de forage

Fig.IV.1 : lllustration de I'adaptation des cartes d’accommodation SUBTEC
au format DIONISOS.
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générale, on choisit la taille des mailles la plus petite possible pour mieux voir tous les détails
possibles. Il reste que ce choix doit étre adapté aux capacité€s de la machine sur laquelle tourne
DIONISOS. Des tests réalisés sur la séquence S1-S2 pour des mailles de 3 km et de 6 km montre
que 1’on multiplie le temps de calcul par 16 en divisant par 2 la taille de maille. Cependant les
résultats de deux modélisations sont trés similaires. Pour une modélisation compléte de toutes les
séquences, le temps de calcul passe de 3 heures pour les mailles de 6 km a 48 heures pour les
mailles de 3 km. Ainsi nous avons choisi la maille de 6 km.

IV.2.1.3. Extrapolation et mise en format de DIONISOS

On voit bien sur la fig.IV.1 b, que la carte d’accommodation n’est pas compléte dans
toute la zone du maillage. Il faut que toutes les mailles de la surface du rectangle aient une
valeur. Pour cela on doit donc faire 1’extrapolation des données existantes vers la zone sans
données. L’extrapolation des données doit respecter la géométrie générale de la carte
d’accommodation, sinon elle influencera le processus du dépot de sédiments. Pour cette raison,
on a introduit des points de contrainte dans la zone sans valeur et I’extrapolation tient compte de
ces points de contrble. Le résultat de cette opération est illustré sur la fig.IV.1 c. On voit que la
carte finale refléte bien la cohérence de la forme générale de la carte d’accommodation avant

extrapolation.

1V.2.2. Estimation des apports sédimentaires

En absence de toute autre donnée, 1’estimation des apports sédimentaires est basée
essentiellement sur les données de cartes des €paisseurs décompactées calculées a partir des
données sismiques, en supposant que la surface de la zone d’étude est suffisamment grande pour
que tous les sédiments entrant en amont du bassin soient déposés a 1’intérieur de la zone d’étude.
Cette supposition nous évite I’indétermination du flux entrant en amont et du flux sortant en aval
du bassin. De plus, on verra plus loin que notre supposition est raisonnable dans notre cas
d’étude. De ce fait, le flux de sédiment est égal au volume de sédiment non compacté déposé
durant une unité de temps. On prend dans ce cas I’unité de temps €gal a 1 Ma. Donc,on a :

Flux de sédiment Q = Volume de sédiment V / Temps T (km’/Ma)

Le résultat de calcul est donné dans le tableau IV.1
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Période (Ma) 30-25,5 25,5-22 22-16,5 16,5-15,5 Erosion
Flux (km’/Ma) 920 630 570 1890 -198
Période (Ma) 15,5-13,8 13,8-10,5 10,5-6,3 6,3-5,5 5,5-0
Flux (km’/Ma 540 503 700 1740 1200

Tableau 1V.1 : Flux de sédiments estimés dans le Bassin du Fleuve Rouge.

Le flux estimé€ ci-dessus est le flux total moyen durant une période donnée dans le Bassin
du Fleuve Rouge. Comme nous utilisons deux composants lithologiques, sable et argile, le
rapport initial moyen sable/argile est estimé égal a 1/10. Ce rapport tient compte du calcul de la
teneur moyenne du sable et d’argile sur I’ensemble du Bassin du Fleuve Rouge. Comme on
utilise les lois de compaction (fig.IV.2) avec une porosité initiale de I’argile de 70% et celle du
gres de 40%, on a imposé le flux entrant dans le modele deux fois plus grand que celui calculé
afin de compenser la partie occupée par I’eau.

En ce qui concerne la répartition des sources, on suppose dans un premier temps que les
apports sont répartis d’une fagon uniforme sur tout le c6té gauche de la boite (coté entrant). La
localisation et la répartition exactes de ces apports seront ajustées pendant I’inversion.

IV.2.3. Estimation des coefficients de transport

Une fois que le flux est estimé, le coefficient de transport est calculé par la formule
suivante :

K = Q/(Largeur de source x Pente)

Ici la largeur de source signifie la distance le long de laquelle la source de sédiment est répartie.
Dans un premier temps, on a supposé que la source est répartie sur toute le coté gauche de la
boite. Donc, c’est la largeur de cette boite (90 km) qui est prise pour le calcul du coefficient de
transport. En ce qui concerne la pente, on prend une pente de 0.5% dans le domaine continental
et 1% dans le domaine marin. Ce sont les valeurs de la pente que I'on a utilisées pour le calcul
de la paléotopographie dans SUBTEC. La premiére estimation est donnée sur le tableau IV.2. Ce
sont les premieres estimations des coefficients de transport. Ils seront ajustés par l’inversion.
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Environnemen{ 30-25,5 Ma 25,5-22 Ma 22-16,5Ma| 16,5-155M4 15,5-13,8 M3
Continental 3,5 2,5 2,2 7 2,1
Marin 1,7 1,2 1,1 3,5 1
Environnemen{ 13,8-10,5M4 10,5-6,3 Ma 6,3-5,5 Ma 5,5-0 Ma
Continental 2 2,6 6,5 4,4
Marin 1 1,3 3,3 2,2

Tableau IV .2 (a) : Coefficient de transport estimé pour le sable (km’/Ma)

Environnemen 30-25,5 Ma 25,5-22 Ma 22-16,5Ma| 16,5-15,5M4 15,5-13,8 M3
Continental 35 25 22 70 21
Marin 17 12 11 35 10,5
Environnemenj 13,8-10,5M4 10,5-6,3 Ma 6,3-5,5 Ma 5,5-0 Ma
Continental 20 26 65 44
Marin 10 13 33 22

Tableau IV.2 (b) : Coefficient de transport estimé pour I’ argile (km’/Ma)

1V.2.4. Effet de compaction

Les sédiments accumulés sont compactés sous 1’effet de ’enfouissement. Pour réaliser
cet effet de compaction, on utilise les mémes lois de compaction que celles qui sont utilisées
pour le calcul de décompaction dans SUBTEC (fig.IV.2). Ces lois utilisent la porosité initiale de
I’argile égale a 70% et celle du grés 40%.

IV.2.5. Inversion des contraintes

L’inversion est un probléme physique qui consiste & trouver le jeu de paramétres d’entrée
du modele tel que I’écart entre les résultats obtenus par ces paramétres et les contraintes
imposées soit minimale (Fig.IV.3). I existe plusieurs techniques d’inversion. On utilisera ici la
méthode dite ‘méthode essai-erreur’. On définit un jeu de parameétres initiaux. On calcule la
solution du modéle liée a ces parametres. Ensuite on compare les résultats de ce modele avec les
contraintes géologiques et on modifie la valeur de ces paramétres. Ce cycle itératif s’arréte au
moment ol on considére que I’erreur entre les résultats et les contraintes est inférieure a un seuil

prédéfini.
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IV.2.5.1. Contraintes par les données sismiques

Les cartes isopaques issues de I’interprétation sismique serviront de contraintes sur
I'épaisseur des séquences simulées par DIONISOS. On compare donc 1’épaisseur de chaque
séquence simulée 2 la carte isopaque correspondante. En fonction de 1’écart entre ces deux
épaisseurs, on ajuste le flux entrant dans le modéle pour obtenir un écart entre ces épaisseurs
inférieur & 10%. Ceci correspond a ’erreur estimée pendant le calcul de décompaction dans
SUBTEC (fig.IV.4).

IV.2.5.2. Contraintes par les données des puits

On part du méme principe pour réaliser I'inversion. En plus de la contrainte sur
I’épaisseur des séquences, on compare aussi les faciés lithologiques simulés par DIONISOS et
les faciés issus des données réelles. On ajuste le rapport sable/argile et le coefficient de transport
pour obtenir la meilleure cohérence entre la solution calculée et les contraintes imposées par les
puits (figIV.5).
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T

MODELE D’ENTREE MODELE DIFFUSIF
ACCOMMODATION EPAISSEUR
APPORTS DE SEDIMENT FACIES
PARAMETRES DE TRANSPORT BATHYMETRIE
\ DONNEES
SISMIQUE
ET/OUDE PUITS

FigIV.3 : Cycle itératif de modélisation et d’inversion de DIONISOS
(D’ aprés D. Granjeon, 1997).

IV.2.5.3. Contraintes par les données de faciés et de paléobathymétrie

Les faciés sismiques interprétés (sur les coupes sismiques) et les cartes de paléobathy-
métries issues de I’interprétation sismique servent a contraindre les faciés et les bathymétries
simulés par DIONISOS. On compare sur une méme coupe les faci¢s lithologiques aux faciés
sismiques interprétés (limite plaine deltaique/shoreface, limite shoreface/offshore) et la
bathymétrie (la position de la ligne de rivage, la profondeur d’eau). Cette comparaison permet de
réajuster la position, la distribution et I'intensité des sources de sédiments ainsi que le rapport
sable/argile pour chaque source. On répete I'opération jusqu’a ce que 1’écart entre la solution
calculée et les contraintes imposées soit suffisamment faible (fig.IV.7).

1V.3. MODELE DU BASSIN DU FLEUVE ROUGE SIMULE PAR
DIONISOS

IV.3.1. Géométrie générale des séquences

Malgré des incertitudes lors de I’interprétation des données sismiques et pendant le calcul
de I’accommodation 3D ainsi que la limite de la taille de mailles de calcul, la simulation obtenue
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3 1’aide du modéle DIONISOS restitue convenablement la structure géologique du Bassin du
Fleuve Rouge.

IV.3.1.1. Morphologie générale du modéele diffusif du Bassin du Fleuve Rouge

La simulation du Bassin du Fleuve Rouge définit une morphologie du bassin qui est
cohérente sur I’ensemble de la zone d’étude (fig.IV.6). Elle ne présente pas d’anomalie due aux
calculs de I’accommodation ou 2 I’extrapolation des données des cartes d’accommodation dans
la zone de non valeur. La zone a 1’Ouest de la faille de SONG LO enregistre toujours une forte
épaisseur de sédiment tandis que sur la bordure du bassin (2 I’Est de la faille de SONG LO),
1’épaisseur de dépdt est faible. Sur I’ensemble du domaine marin, la profondeur d’eau ne dépasse
pas 100 m sauf dans quelques points & I’extrémité de la zone d’étude ou la profondeur atteint
parfois 200 m.

1V.3.1.2. Grande tendance des cycles de progradation-rétrogradation

L’un des résultats de la modélisation est la quantification des cycles de rétrogradation-
progradation dans le Bassin du Fleuve Rouge. Ces cycles refletent en fait I’interaction entre les
apports sédimentaires et 1’espace disponible pour la sédimentation au cours du temps. Sur la
fig.IV.7, la comparaison entre la coupe simulée par DIONISOS et la coupe sismique interprétée
montre la cohérence globale des cycles de progradation-rétrogradation dans le Bassin du Fleuve
Rouge.

e La rétrogradation : pendant la période de post-rift, 'interprétation en terme de facies
sismique montre un cycle de rétrogradation durant S1-S2 suivi un cycle d’aggradation pendant
S2-S3 et S3-S4. La rétrogradation est maximale vers le sommet de S4. Sur la coupe simulée, on
voit que le cycle d’aggradation est moins net mais le grand cycle de rétrogradation S1-S4 est
bien cohérent sur les deux modeles.

e La progradation : durant la période S4-S5, on remarque une progradation rapide sur la
coupe sismique, tandis que sur la coupe simulée, la progradation est plus lente. _

e La surface d’érosion a 15,5 Ma : dans le modele diffusif, on arrive a simuler cette surface
d’érosion importante mais les détails comme les incisions trés nettes sur la coupe sismique ne
sont pas simulés a cause de la taille de mailles de calcul. En fait, pour pouvoir simuler ces
incisions, on doit utiliser les mailles de calcul au moins 5 fois plus petites que la dimension d’un
incision. Dans notre cas, la taille des mailles aurait du étre environ 1 km, mais cela n’est pas
réalisable car cela aurait induit un temps de calcul bien trop grand.

e La progradation-rétrogradation : le cycle de progradation-rétrogradation durant S5-S9 est
bien cohérent sur les deux modeles.
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Séquence S7—S8

Simulatiom Interprétée & partir des données sismiques

Séquence S5-S6

N

Simulatiom ' Interprétée & partir des données sismiques

Séquence S3—S4

N

i

Interprétée a partir des données sismiques

Simulatiom

W Puits de forage e S e

\\\ 0 60 Km

Zone d’extrapolation

Fig.1V.4 : Comparaison entre les cartes isopaques interprétées a partir des
données simiques et les épaisseurs simulées par DIONISOS.
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5400 m

Faille de SONG LO

Plaine
deltaique

Y Shoreface

Offshore

Fig.IV.6 : Modele diffusif du Bassin du Fleuve Rouge simulé par DIONISOS.
1V.3.1.3. Environnement de dépot

L’une des contraintes imposée lors de la simulation est la limite entre la plaine deltaique
et le shoreface, autrement dit la position de la ligne de rivage. Sur la fig.IV.8, on a fait la
comparaison entre les milieux de dépdt simulés par DIONISOS et ceux issus de I'interprétation
des données sismiques. On constate que les environnements de dépdt sont cohérents entre les
deux modgles mais la position exacte de la ligne de rivage n’est pas respectée, surtout dans le cas
des incisions (fig.IV.8 b), ot la forme de la ligne de rivage est difficile 2 restituer. Ce décalage
est du A la précision de calcul. Comme on a mentionné ci-dessus, pour pouvoir ressortir ces

détails, on devrait prendre la maille de 1 km et dans ce cas, le temps de calcul devient irréaliste.
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I1V.3.2. Localisation des zones sableuses

Le modele diffusif permet de localiser les corps sableux. Ces corps sableux sont en fait les
zones oil la concentration moyenne en grés est plus forte que dans les autres endroits. Dans notre
cas, ces zones se trouvent dans le shoreface (fig.IV.9). On ne peut pas dire que ce sont les corps
sableux plus ou moins propres, mais ce sont certainement les zones ou se localisent les résevoirs
potentiels.

Sable

|| Argile

Fig.IV.9 : Modele diffusif simulé montrant la localisation des zones sableuses dans le Bassin du
Fleuve Rouge.
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Fig.1V.10 : Cartes simulées des zones sableuses
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Sur la fig.IV.10, la simulation montre I’évolution des zones sableuses au cours du temps.
Cette évolution permet d’étudier la communication éventuelle entre les différentes couches
sableuses ou de délimiter la couverture possible pour un réservoir considéré.

1V.3.3. Localisation des sources et quantification des flux sédimentaires
1V.3.3.1. Localisation des sources

La localisation des sources de sédiments est réalisée pendant la simulation grice a
I’inversion des contraintes. En fait, ce sont les points qu’on a posé comme les points d’entrée du
flux de sédiments. Par la procédure de 1’inversion, on a localisé la position de ces sources qui
alimentent la sédimentation dans le Bassin du Fleuve Rouge (fig.1V.11). Ce schéma montre que
durant la période de ‘post-rift’ (S1 a S5, en régime de transtension), le bassin est alimenté
principalement par les apports du Fleuve Rouge. Pendant la période d’inversion (S5 a S9), outre
les apports du Fleuve Rouge, il y a d’autres sources locales provenant des zones soulevées et
érodées. Ces sources locales interférent avec la source principale du Fleuve Rouge et modifient
par conséquent 1’architecture des séquences de dépot durant cette période.

1V.3.3.2. Quantification des apports sédimentaires

La modélisation permet de quantifier toutes les sources de sédiment et leur répartition.
Cette répartion est matérialisée par le coefficient relatif de O 2 1 (voir annexe 1 : fichier de calcul
de DIONISOS, partie histoire des flux). On ne présente ici que le flux total entrant & chaque
bord de notre modele en soulignant que le flux principal (bord 3) est celui du Fleuve Rouge.

Période (Ma) 30-25,5 25522 22-16,5 | 16,5-15,54 15,5-13.8
Bord 1 0 0 0 0 230
Flux (km’/Ma) Bord 2 0 55 79 170 154
Bord 3 2245 1615 1580 5000 1520
Bord 4 0 0 0 0 0
Période (Ma) 13,8-10,5|  10,5-6,3 6,3-5,5 5,5-0
Bord 1 190 555 1870 400
Flux (km’/Ma) Bord 2 110 275 555 400
Bord 3 765 968 3080 1580
Bord 4 440 220 0 0

Tableau IV.3 : Intensité des flux du modéle diffusif du Bassin du Fleuve Rouge.
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1V.3.4. Conclusion

Malgré certaines limites lors de simulation, le modele diffusif de DIONISOS a répondu
d’une facon satisfaisante aux trois questions que I’on a posées. On discutera plus en détail les
résultats de simulation dans le chapitre suivant.
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V.1. PARAMETRES DE L’ENREGISTREMENT SEDIMENTAIRE DANS
UNE ZONE EN DECROCHEMENT

V.1.1. Séquence de dépoét sous I’influence de la tectonique décrochante

L’évolution Oligocéne-Mioceéne du Bassin du Fleuve est contrdlée par deux régimes
tectoniques décrochants : le régime de transtension pendant la période de ‘post-rift’ et le régime
de transpression pendant la période d’inversion. La modélisation stratigraphique des séquences
de dépdt de deux périodes de ‘post-rift’ et d’inversion a montré I’influence de ces deux régimes
tectoniques sur ’architecture des séquences de dépot.

V.1.1.1. Période de ‘post-rift’

Durant la période de ‘post-rift’, le bassin est en subsidence thermique aprés le rifting. Le
décrochement sénestre est toujours actif le long du systéme de failles du Fleuve Rouge. La zone
du dépdtcentre entre les deux systemes de failles de SONG LO et SONG CHAY est en régime
de transtension et subit a la fois la subsidence thermique et tectonique (paragraphe I11.3.2.1). De
ce fait, le développement des séquences de dépot est beaucoup plus accentué dans la zone du
dépotcentre que sur la bordure du bassin ot I’espace d’accommodation est créé seulement par la
subsidence thermique (fig.V.1). Dans la zone du dépotcentre, 1’espace d’accommodation créé est
rempli de fagon continue par des sédiments apportés par le Fleuve Rouge.

e Séquence S1-S2 (fig.V.2)

Durant la période S1-S2, I’espace d’accommodation est créé essentiellement dans la zone
de dépotcentre par la subsidence tectonique li€e au régime de transtension. Le développement de
la séquence de dépot se fait dans la direction NW-SE. C’est la direction des apports de sédiment
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du Fleuve Rouge. Le passage graduel du domaine continental au domaine marin montre la
transgression marine. Le taux des apports de sédiments du Fleuve Rouge est donc inférieur a la
vitesse de la création de 1’espace d’accommodation. Sur la coupe SW-NE (fig.V.4 coupe B), on
voit que le dépdt continental n’existe pas, tout simplement parce qu’il n’y a pas de source de
sédiment dans cette direction.

Les coupes de facies lithologiques montrent la distribution de la zone sableuse qui se
trouve dans le shoreface. On peut noter que le passage de la zone argileuse de plaine deltaique,
du domaine continental, & une autre zone argileuse, du domaine marin, se différencie de la
précédente par une zone sableuse du shoreface cité ci-dessus.

e Séquence S2-S3 (fig.V.3)

Pendant cette période, la vitesse de la subsidence a déja diminué dans la zone du
dépdtcentre (fig.I11.19). Mais la transgression marine continue aprés une courte période
d’aggradation (fig.V.3). Ceci signifie que le taux des apports de sédiment du Fleuve Rouge est
encore inférieur a la vitesse de création de 1’espace d’accommodation. Sur la coupe transversale
SW-NE, le dépdt continental n’existe pas puisqu’il n’y a pas de sources de sédiment de ce coté
de la bordure du bassin.

Sur les coupes de facies lithologiques, les corps sableux se localisent dans la zone de
shoreface et uniquement sur la coupe longitudinale NW-SE, c’est-a-dire dans la direction des
apports du Fleuve Rouge.

e Séquence S3-S4 (fig.V.4)

Durant la période S3-54, la vitesse de subsidence a beaucoup diminué par rapport a celle
de la période S1-S2 (fig.II1.20). La transgression marine continue encore mais 1’aggradation a
tendance a dominer. Ceci montre que méme si la vitesse de création d’espace d’accommodation
a déja beaucoup diminué, elle reste encore supérieure au taux des apports sédimentaires. On voit
que le flux sédimentaire du Fleuve Rouge a diminué aussi (fig.V.1).

L’architecture des séquences de dépdt de cette période est la méme que la précédente.

e Séquence S4-S5 (fig.V.5)

C’est la période qui marque la fin du ‘post-rift’ dans le Bassin du Fleuve Rouge. Sur la
carte de variation de I’espace d’accommodation, on ne voit plus I’activité tectonique du systéme
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de failles du Fleuve Rouge (fig.III.21). L’accommodation est créée seulement par la subsidence
thermique. Si on enléve Perreur induite par la datation, la vitesse de ‘subsidence’ est de ’ordre
de 20 a2 60 m/Ma. C’est la vitesse de la subsidence thermique. La progradation commence bien
que le flux du Fleuve Rouge ait diminué. Cela signifie que le taux des apports de sédiment du
Fleuve Rouge commence a dépasser la vitesse de la création de 1’espace d’accommodation. La
progradation se fait dans la direction des apports du Fleuve Rouge. On voit que ’architecture de
séquence de dépot est analogue a celle des séquences précédentes.

V.1.1.2. Période d’inversion

Durant la période d’inversion, la zone du dépdtcentre est soulevée et exposée a 1’érosion.
Les sédiments érodé€s sont transportés et déposés dans la zone de bordure du bassin. Cette source
de sédiments s’interfére avec les apports du Fleuve Rouge et modifie complétement
I’architecture des séquences de dépot (fig.V.6). On voit clairement les deux sens de
progradation, 1’une dans la direction des apports du Fleuve Rouge et ’autre dans la direction
Ouest-Est (fig.V.7). Cette interférence est & 1’origine de la complexité de 1’architecture des
séquences dont un exemple de faciés sismique est illustré sur la fig.I1.56. L’accumulation des
sédiments se fait dans la zone de bordure du bassin, a I’inverse de de ce qui se passe dans la
période de ‘post-rift’ ol I’accumulation se fait principalement dans le dépdtcentre.

e Séquence S5-S6 (fig.V.8)

A la fin de $4-S5, il y a une chute trés importante du niveau relatif de la mer. Cette chute
est a ’origine de la création d’un systéme d’incisions important dont un exemple est donné sur la
fig.I1.37. Cette surface d’érosion est aussi générée par la simulation mais on n’y retrouve pas les
incisions (fig.V.8 coupe B). Ce probleme est lié a la définition de la taille des mailles de calcul
que I’on a évoqué ci-dessus (paragraphe 1V.2.1.2). Les sédiments érodés sont emportés trés loin
au Sud, en dehors de la zone d’étude. C’est pourquoi on ne voit pas le dépdt de ces sédiments
dans notre boite de simulation.

La période S5-S6 est la période de transition du régime de transtension au régime de
transpression dans le bassin du Fleuve Rouge. Il n’y a pas d’activité tectonique sur le systéme de
failles du Fleuve Rouge (fig.II1.22). La séquence de dépot est générée seulement par la variation
eustatique. En fait, elle se compose de prismes de progradation suivant 1’axe des incisions. Sur la
coupe NW-SE simulée par DIONISOS (fig.V.8 coupe A), on voit aussi la progradation du delta
dans le sens des apports des sédiments du Fleuve Rouge.
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Séquence S6-S7 (fig.V.9)

C’est la période qui marque le début de I’inversion. Mais 1’effet de ’inversion n’est pas
encore trés marqué. Par contre il y a la reprise de ’extension dans la direction NW-SE,
conséquence de la phase tectonique de Namhai (Chen et al, 1993). Cette extension a créé un
espace d’accommodation dans une zone trés limitée (fig.II1.23 a). Cet espace d’accommodation
est rempli a la fois par les sédiments du Fleuve Rouge et les sédiments des sources locales
provenant des érosions (fig.V.9 coupe A). On voit que la progradation du delta est trés rapide
puisque la vitesse de subsidence sur la bordure du bassin est trés faible (de ’ordre de 20 m/Ma),
fig.111.23 b).

Sur les coupes de faciés lithologiques, on peut noter que la zone sableuse est beaucoup
plus étendue que celle de la période précédente.

e Séquence S7-S8 (fig.V.10 a et b)

L’activité tectonique reprend sur le systéme de failles du Fleuve Rouge et le bassin est
soumis au régime de transpression (paragraphe I11.3.2.4). Durant cette période, 1’inversion dans
la zone du dépdtcentre du Bassin du Fleuve Rouge atteint son paroxysme. Le dépdtcentre est
inversé et érodé. Les sédiments provenant des érosions sont transportés et déposés au pied des
structures inversées sous forme des cones alluviaux (fig.V.10 a et b, coupe B). Cet effet
d’inversion se voit plus clairement sur la fig.V.7 ol on peut noter I’interférence de deux
directions de progradation : I’une dans le sens des apports du Fleuve Rouge et ’autre dans le
sens de la source des érosions locales.

Sur les coupes de faciés lithologiques, la zone sableuse est beaucoup plus importante au
pied des structures inversées (fig.V.10 a, coupe B et fig.V.10 b, coupe B). Cette concentration du
sable est li€e a la progradation des cones alluviaux que I’on a mentionnée ci-dessus.

e Séquence S8-S9 (fig.V.11)

L’inversion continue encore durant cette période. La progradation se fait encore aux
alentours des zones €rodées (fig.V.11, coupe B), mais sur la bordure du bassin, on remarque une
transgression a la base de S8-S9 (fig.V.11, coupe A), qui est probablement liée & la remontée du
niveau eustatique.

Au niveau des coupes de facies lithologiques, on a les mémes remarques que dans la
période précédente.
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Fig.V.6 : Architecture de séquences de dépot pendant la période d'inversion montrant
le déplacement du dépotcentre a I'Est de la faille SONG LO. On voit bien que la
géométrie des séquences de la période de ‘post-rift’ est différente de celle de la
période d'inversion.




164

Progradation dans la direction

Progradation dans la direction
des apports locaux

du flux du Fleuve Rouge

5400 m

Plaine
deltaique

T Flux de sédiment du Fleuve Rouge

Shoreface

B Apports des sources locales
(a) Environnement de dépot Offshore

5400 m

(b) Facies lithologique

Fig. V.7 : Séquence S7-S8 simulée par DIONISOS montrant les différentes
directions de progradation pendant la période d'inversion. (Les fleches
montrent la direction des apports de sédiment).

-50 m
-25m
-10m

10m
20m

50m
100 m

Sable

Agile




165

D i

i

f

el

4000w

A6 1

e

400 m

Coupe B

de dépdt B

Environnement

N

«

Coupe B
Position des coupes

Fig. V.8 : Séquence S5-S6 : coupes simulées par DIONISOS
montrant architecture de séquence au début de la période

d'inversion.

Inine deltsigue
horeface
Gifshore
Environnemesnt de dépit

Sable

Azgile

Facias lithologigue

N

= } -’i
b B

Position des coupes

Soaes A Soision 53 Fig. V.9 : Séquence S6-S7 :
coupes simulées par

DIONISOS montrant
l'architecture de séquence
au début de la période
d'inversion.

Facizs lithologique




166

1500 m

44750 m

447500

4750 m

NwW

10

nvironnement de dépdt

 Faciés lithologique

Position des coupes

Fig.V.10 a : Séquence S7-88 : coupes simulées par DIONISOS
montrant l'architecture de séquence pendant la période

d'inversion..

-30m §
Flaine delmaique

Sabis

Facids lithologique
: = Argile
Facids lithologigque

N

B

Position des coupes

Environnement de dépdt

Fig.V.10 b : Séquence S7-88 : coupes
simulées par DIONISOS montrant
'architecture de séquence pendant

la période d'inversion.




167

2500 m

2500 m

5000 m

NW

5000 m

4 Shoreface

-50m Offshore

-100 m
Environnement de dépot

Environnement de dép6t

Environnement de dépot

SE

%4

Argile

Facies lithologique

Position des coupes

SE

Fig. V.11 : Séquence S§8-S9. coupes
simulées par DIONISOS montrant
l'architecture de séquence a la fin
de la période d'inversion.




o s ST e M BT

) A
e

- g s aad g
- Pepeaaneenad PSP

srpiaastl AGeaETS

e e e SR
e

L)
) e
W A

Sy p i

o

o e s it —
e

$

WIS

S L At st

il & ity i - ST,
4
N e %

RO SRR=E=

e




168

V.1.2. Séquence de dépot en relation avec le flux sédimentaire
V.1.2.1. Période de ‘post-rift’

Comme on a déja mentionné ci-dessus, durant la période de ‘post-rift’, ce sont seulement
les apports du Fleuve Rouge qui alimentent la sédimentation dans le bassin. De ce fait, le
développement des séquences de dépdt se fait dans cette direction (NW-SE) avec les trois faciés
principaux : la plaine deltaique, le shoreface et 1’offshore. Dans 1’autre direction (SW-NE), il n'y
a pas de dépdt continental ni de shoreface.

V.1.2.2, Période d’inversion

Pendant cette période, les sources locales, provenant des érosions, contribuent a alimenter
la sédimentation dans le bassin. Comme les directions de ces sources sont différentes, le
développement des séquences de dépdt est aussi varié d’une direction a I’autre. Et surtout
I'interférence de deux sources importantes : les apports du Fleuve Rouge et les érosions des
zones érodées du dépotcentre, a en fait modifi€ 1’architecture de séquences de dépot dans cette
zone. Cette complexité de facies ne se voit pas sur le modéle simulé par DIONISOS qui montre
seulement la zone sableuse qui beaucoup plus importante sur la bordure du bassin. Cependant on
peut voir comment les sources locales influencent sur la construction de séquence de dépot dans
la zone tectoniquement active comme le Bassin du Fleuve Rouge.

V.1.3. Flux de sédiment en rapport avec des activités tectoniques

L’analyse de la variation du flux de sédiment du Fleuve Rouge par rapport a la variation
du flux total du bassin montre qu’il y a trois périodes distinctes de variation du flux. (fig.V.12).

e La premiere période : Les apports du Fleuve Rouge sont la seule source de sédiment
dans le Bassin du Fleuve Rouge. Cette période dure de 30 Ma a 15,5 Ma et coincide avec la
période de ‘post-rift’. Ceci confirme notre interprétation a savoir que pendant cette période, le
bassin est en régime de transtension et 1’espace d’accommodation créé par la subsidence n’est
rempli que seulement par les sédiments apportés par le Fleuve rouge.

e La deuxieme période : Cette période dure de 15,5 Ma a 5,5 Ma. Les apports du Fleuve
Rouge contribuent seulement & la moitié du volume de sédiments déposés dans le bassin. Le
reste provient des sources locales (fig.V.12). Ces sources ont pour origine 1’érosion des zones
soulevées. On voit tres bien que 1’érosion dans la zone du dépdtcentre, & 1’Ouest de la faille
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Fig.V.12 : Histoire de variation du flux de sédiment dans le Bassin du Fleuve Rouge

pendant la période de 30 Ma a présent.
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(La fleche montre la direction des flux de sédiment).
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de SONG LO, constitue une source de sédiment locale trés importante (tableau IV.3, bord 1).
Cette source influence fortement le changement de ’architecture des séquences de dépdt.
Cette période est la période d’inversion dans le Bassin du Fleuve Rouge.

e La troisieme période : Cette période dure de 5,5 Ma jusqu’a présent. On n’a pas de
détails de variation pendant cette période. Mais on peut constater que 1’apport de sédiment du
Fleuve Rouge constitue la majeure partie des sédiments accumulés dans le bassin.

V.1.4. Changement de la sablosité

On a fixé le rapport sable/argile du flux initial du Fleuve Rouge a 10%. Ce rapport est
défini en tenant compte de la teneur moyenne du grés estimé a partir des données des puits de
forage dans le bassin. Cette estimation est valable pour ’ensemble du bassin. La simulation
montre que le rapport sable/argile n’est pas trés loin de ce chiffre (tableau V.1).

Période (Ma) 30-25,5 25,5-22 22-16,5 16,5-15,5( 15,5-13,8
Bord 1 0 0 0 0 10
Rapport Bord 2 0 10 12,8 13 10
sable/argile Bord 3 10,6 13 10,4 14,2 9.1
(%) Bord 4 0 0 0 0 0
Période (Ma) 13,8-10,5 10,5-6,3 6,3-5,5 5,5-0
Bord 1 11,7 11 10 2
Rapport Bord 2 10 10 10 2
sable/argile Bord 3 0,93 10 10 5.3
(%) Bord 4 10 10 0 0

Tableau V.1 : Variation du rapport sable/argile des flux de sédiments dans le

Bassin du Fleuve Rouge.

Cependant la distribution spatiale du sable est bien différente d’une période a I’autre.
Surtout pendant la période d’inversion, 1’étendue de la zone sableuse est trés importante aux
alentours des zones €rodées (fig.V.13). Ceci s’explique par les progradations des cones alluviaux
sur le flanc des structures inversées (fig.I1.56 et fig.V.7), tandis que durant la période de ‘post-
rift’, la zone sableuse se trouve en général dans le shoreface.
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V.2. PROBLEME DE DATATION

Comme on I’a déja mentionné, la datation est un probléme non résolu jusqu’a présent
dans le Bassin du Fleuve Rouge. On peut citer les différentes datations de PETROVIETNAM,
de TOTAL, d’ARCO, d’IDEMITSU OIL ... On a mentionné ce probléme lors du calcul de la
vitesse de subsidence (paragraphe II1.3.1). Ce probléeme a aussi une trés forte influence sur
I’histoire du flux.

Sur la courbe de variation du flux moyen du Fleuve Rouge au cours du temps (fig.V.14),
on voit que la variation du flux au cours du temps est variable. La comparaison avec la courbe de
variation du flux régional calculé par F. Métivier, 1996, pour les bassins de la zone du Sud-Est
Asiatique (fig.V.15) est difficile puisque le flux que nous avons calculé .est limité dans notre
zone d’étude qui n’est pas représentative de tous les bassins de I’ Asie du Sud-Est.

Cependant on remarque qu’il y a deux périodes ou le flux augmente considérablement (A
et B, fig.V.14). Ces deux périodes coincident avec les périodes dont la datation des limites des
unités sismiques (S4 : 16,5 Ma et S8 : 6,3 Ma) n’est pas tres slire (paragraphe 11.5.4). Méme la
limite S9 dont la datation varie entre 5,5 Ma (selon TOTAL, 1991) et 5,2 Ma (selon GECO
Prakla, 1994, IDEMITSU Oil, 1992). De plus, ces datations ne tiennent pas compte des lacunes
de temps (période de non-dépdt durant 1’érosion). Pour ces deux périodes dont le flux parait
anormal, la durée est relativement courte (de 1 Ma a 0.8 Ma). Examinons la période S8-S9, le
flux est de 3080 km’/Ma. Si la limite S9 est datée 5,2 Ma, le flux sera 3080 x 0.8 : 1.1 = 2240
(km’/Ma). Le pic du flux a beaucoup diminué (fig.V.14). On voit trés bien comment la datation
influence la variation du flux. Il en est de méme pour la période S4-S5. Il ne reste qu’a tester
plusieurs datations pour en tirer une conclusion finale.

V.3. EVOLUTION DU FLUX DE SEDIMENTS A L’ECHELLE
REGIONALE

Comme on I’a déja mentionné, il y a deux périodes pendant lesquelles le flux du Fleuve
Rouge augmente considérablement ( A et B, fig.V.14). L’une des hypothéses pour expliquer
cette augmentation est ’erreur de datation que 1’on a exposée ci-dessus. Mais dans une
éventuelle erreur de datation, on voit encore que le flux durant ces deux périodes est
sensiblement plus grand que la variation moyenne (fig.V.14). L’étude de variation du flux liée
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aux événements A 1’échelle régionale effectuée par F. Métivier (1996) nous conduit & proposer
I’hypothéese suivante :

e Surla fig.V.16, F. Métivier a mentionné que :

- le cours du Mékong est décalé au passage des failles décrochantes dextres de Dien
Bien Phu, de Nanting et de Wanding (Lacassin et al, 1996),

- le Fleuve Rouge prend sa source a proximité de la faille de Wanding,

- les cours actuels de la Salween, du Mékong et du Chang Jiang ne sont séparés que de
10 km environ aux confins de la Chine et de la Birmanie, alors que leurs embouchures
respectives sont séparées de plusieurs milliers de km,

- le Mékong passe, en plusieurs points, & proximité de la ligne de partage entre ses eaux
et celles du Fleuve Rouge.

Ces observations rendent tout a fait possible la capture et I’abandon d’anciens lits par le
jeu de décrochements des failles. On peut supposer ainsi qu’au cours de son histoire, le Fleuve
Rouge aurait capturé les autres cours d’eau, notamment le Mékong et le Salween et
potentiellement le Chang Jiang. Ainsi son flux au moment des captures aurait augmenté
exceptionnellement.

® La période B : (6,3-5,5 Ma). Pendant cette période, les moussons sont signalées dans
plusieurs publications depuis 8 Ma dans la région de I’Himalaya (Burbank et al, 1993, 1996 ;
Quade et al, 1989 ; Prell et al, 1989, 1992). Ce changement de climat a en effet augmenté les
précipitations dans cette zone et le flux des fleuves qui y prennent source. Pourtant on n’a pas
d’indications qui signalent I’augmentation exceptionnelle de précipitations durant la période 6,3-
5,5 Ma. C’est une autre hypothése qui pourrait expliquer ’augmentation du flux du Fleuve
Rouge durant cette période.
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Fig.V.16 : Carte de I'Asie du Sud-Est montrant les différents fleuves dans la péninsule
Indochinoise. Les cercles montrent les zones ou il y a la possibilité de capture et d’abandon
entre les grands fleuves. Les failles actives sont tracées en rose d’aprés Leloup et al, 1995,
Lacassin etal, 1996. (D 'aprés F. Métivier, 1996).
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V.4. APPORT DU MODELE DIFFUSIF A L’AMELIORATION DU
MODELE GEOLOGIQUE

V.4.1. Estimation de la paléobathymétrie

La détermination de la paléobathymétrie n’est pas toujours évidente. L’estimation de la
paléobathymétrie dans notre cas se base essentiellement sur l’interprétation des données
sismiques. Les résultats des modélisations montrent que la bathymétrie simulée varie de 0 a 100
m dans notre zone d’étude. Pourtant il y a des zones ou la paléobathymétrie estimée est
différente de la bathymétrie simulée par DIONISOS (fig.V.17). Ces différences se trouvent dans
les zones ol il y a une forte pente sur la section sismique. On peut se demander si c’est
réellement la pente du profil du dépdt ? En fait il y a des raisons pour lesquelles la pente sur la
section sismique est différente de la pente du profil de dép6t : 3

e La section sismique est en temps double et ne représente pas les horizons sismiques a
leur profondeur réelle. Cette différence influence le calcul de la pente d’un profil de dépot,
surtout si 1’inclinaison de I’horizon devient forte.

e L’horizon sismique représente 1’état actuel de la surface d’une couche. Cette surface
n’est pas a sa position au moment du dépét a cause de I’effet de compaction. C’est pourquoi la
pente sur les sections sismiques est toujours surestimée par rapport a la pente réelle d’un profil
de dépot.

Les deux raisons ci-dessus peuvent expliquer la différence entre la bathymétrie estimée
et celle simulée.

D’ailleurs la bathymétrie issue de DIONISOS est simulée par un processus physique (les
apports de sédiment, la loi de transport, I’action des vague...), tandis que la bathymétrie issue de
I’interprétation est calculée géométriquement (par la pente du profil). Ces deux approches
présentent chacune des limites et des avantages. La premiére (de DIONISOS) est objective mais
elle dépend beaucoup des parameétres physiques. La deuxieme tient compte de la réalité
géologique mais souvent incompléte. Donc, on doit chercher a trouver la cohérence entre les
deux bathymétrie simulée de DIONISOS et estimée de I’interprétation.

V.4.2. Revue de Pinterprétation des données sismiques.

Le modele diffusif représente un certain décalage par rapport au modele géologique. Le
décalage le plus important se trouve juste dans la zone ou on a décelé la différence de
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Fig.V.18 : Comparaison entre une coupe sismique interprétée et une coupe du modéle diffusif

montrant la différence entre l'interprétation et la simulation.
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Fig. V.19 : Nouvelle suggestion d'interprétation d'une coupe sismique apres la simulation stratigraphique
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bathymétrie (paragraphe V.3.1). La comparaison entre une coupe sismique interprétée et une
coupe simulée du modele diffusif montre que (fig.V.18) :

Un grand décalage existe au niveau des séquences S6-S8. La section interprétée montre
la progradation au sein de 1’unité s6-S7. Le dépdt a la base de cette unité est interprété comme le
dép6t marin. La revue de Iinterprétation de cette section suggere une autre alternative
d’interprétation qui est représentée sur la fig.V.9. Dans cette nouvelle version d’interprétation, la
base de I’unité S7-S8 descend plus bas et la série marine précédente est interprétée comme le
dépdt continental. Cette interprétation est seulement une suggestion. On devrait réexaminer la
corrélation de toutes les sections pour pouvoir trouver une solution raisonnable et pfocéder a une
nouvelle simulation afin de confirmer cette suggestion.

V.5. LIMITES DU MODELE

La simulation stratigraphique du Bassin du Fleuve Rouge permet d’obtenir un modele
satisfaisant et répond aux objectifs de notre étude. Cependant, le modele diffusif présente
certaines limites.

e le probleme de tailles des mailles de calcul : comme on I’a déja mentionné, la
dimension des mailles de calcul influence beaucoup la finesse de la modélisation. En fait,
comme dans toute modélisation numérique, la dimension des mailles dicte la précision du
calcul. Et c’est aussi notre cas. La plus grande faiblesse du modéle diffusif consiste en la
génération des incisions. Pour le systtme d’incisions formé suite a la chute importante du
niveau relatif de la mer a 15,5 Ma, la simulation a généré une surface d’érosion dont la forme
générale est correcte mais les détails des incisions sont perdus (fig.V.20). Une comparaison
des épaisseurs interprétées et épaisseurs simulées montre que la plus grande différence est
dans les vallées incisées. En fait les dimensions de ces incisions sont de I’ordre de 1 a2 6 km de
largeur. C’est aussi la dimension d’une maille de calcul. Pour résoudre ce probleme, il
faudrait diminuer la taille de maille & 1 km ou moins. Mais cette solution présente une grande
difficulté liée au temps de calcul comme 1’on a mentionné dans le paragraphe IV.2.1.2.

e La génération des mouvements horizontaux suivant des grandes failles n’est pas encore
possible. Ceci limitation empéche de voir la déformation des séquences de dépdt le long d’une
zone de décrochement. On ne voit ici que I’influence des mouvements verticaux.
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V.6. CONCLUSION

Malgré les limites du modele diffusif utilisé, on est arrivé a élaborer un modeile
stratigraphique du Bassin du Fleuve Rouge. Ce modele nous aide 42 mieux comprendre le
mécanisme de formation et d’évolution du bassin durant la période Oligocéne-Miocene.

e Variation du flux des sédiments :

Les résultats de modélisation montrent que le flux de sédiments dans le Bassin du
Fleuve Rouge a vari€ au cours du temps. La variation est trés différente entre la période de
‘post-rift’ et la période d’inversion. Ceci est expliqué par I'influence de différents régimes
tectoniques durant ces deux périodes. La localisation des sources locales est aussi importante
pour mieux comprendre le processus de dépdt, I’architecture des séquences sédimentaires
ainsi que la distribution de faciés lithologique. Ceci a un grand intérét au point de vue de
I’exploration pétroli¢re.

e Architecture des séquences :

La géométrie des séquences de dépdt a changé de la période de “post-rift’ i la période
d’inversion. Pendant la période d’inversion, ce qui était la zone du dépétcentre de la période
de ‘post-rift’ devient la zone de sources locales et contribue pour une part au changement de
'architecture des séquences de dépot. Ce changement est dii au régime tectonique de
transpression pendant la période d’inversion. Les résultats de modélisation nous montrent que
la tectonique pourrait aussi générer les séquences de dépot. L’exemple le plus convaincant est
la s€quence S7-S8.

® Apport de la modélisation stratigraphique @& [interprétation des données de
subsurface:

Les résultats de modélisation stratigraphique montrent les points incohérents entre le
modele géologique et le modele diffusif. Ces incohérences seront prises en compte lors de la
réinterprétation des données de subsurface. Les modifications de I'interprétation seront
ensuite introduites dans le cycle de calcul d’accommodation et de modélisation
stratigraphique et ainsi de suite. D’une telle fagon la modélisation stratigraphique contribue a
I’amélioration du modele géologique.
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Ce travail avait deux principaux objectifs :

e Une recherche méthodologique qui a pour but de mettre au point une nouvelle méthode
d’étude du bassin qui combine a la fois I’interprétation des données de subsurface (sismiques
et diagraphiques), le calcul de I’accommodation et I’analyse de la subsidence, et la simulation
stratigraphique.

e Une recherche fondamentale qui permet de mieux comprendre la relation entre la

tectonique et la sédimentation dans un contexte tectonique décrochant.

1. RECHERCHE METHODOLOGIQUE

La méthodologie de travail repose sur I’utilisation des logiciels existants, habituellement

utilisés séparément dont I’intégration des résultats de chacun d’eux n’a jamais €té testée. On a

établi une nouvelle méthodologie qui se décompose en trois phases :

e Les données de subsurface, sismiques et diagraphiques, sont interprétées sur la station
CHARISMA. Les principaux résultats de cette interprétation sont le découpage en unités
sismiques, la détermination des faciés sismiques et l’interprétation en terme de faciés
lithologique, I’estimation de la paléobathymétrie, la construction des cartes isopaques.

e Les résultats de 'interprétation sont ensuite introduits dans le logiciel SUBTEC. Ce
logiciel permet de calculer le taux de compaction des couches sédimentaires, et d’en déduire
ainsi les variations de I’accommodation au cours du temps. Cette accommodation peut de plus
étre analysée en terme de subsidence tectonique, de subsidence isostatique et d’eustatisme.

e A partir de I’interprétation sismique et de I’accommodation estimée précédemment, une
simulation stratigraphique est réalisée a 1’aide du logiciel DIONISOS récemment développé a
I’'IFP. Cette derniére phase permet de tester la cohérence physique et géologique des
interprétations et des calculs antérieurs, et permet ainsi d’obtenir un meilleur modeéle
géologique du bassin étudié.

Dans ce travail, on a un exemple de changement d’interprétation d’une section sismique

aprés la simulation stratigraphique (paragraphe V.3.2). Cette modification sera ensuite introduite
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dans le calcul de SUBTEC et le nouveau modgle stratigraphique simulé tiendra compte aussi de
ce changement. Ainsi, ce sera un cycle fermé de I’analyse d’un bassin sédimentaire.

Ce travail a aussi permis de tester Iefficacité du nouveau logiciel DIONISOS couplé
avec SUBTEC. Les résultats montrent que P'utilisation des données de SUBTEC dans
DIONISOS est réalisable. Le seul inconvénient est la capacité de calcul de DIONISOS lide aux
dimensions de mailles de calcul. Ceci limite beaucoup I’efficacité de ce nouveau logiciel dont
Papplication sera trés utile dans le domaine d’exploration pétroliere.

2. RECHERCHE FONDAMENTALE

A travers les résultats de I’analyse et de simulation stratigraphique des différentes
périodes d’évolution du Bassin du Fleuve Rouge, plusieurs questions d’ordre fondamental et
régional ont été évoquées.

® Architecture de séquence de dépét :

Le modele du Bassin du Fleuve Rouge a montré les différences entre les architectures des
séquences de dépodt liées 4 deux périodes de régime tectonique différent : une période de
transtension-subsidence et une période de transpression-inversion. Ceci nous montre que
I'influence du facteur tectonique-subsidence est beaucoup plus important que I’eustatisme
pour la création de I’espace d’accommodation et que les apports sédimentaires jouent aussi un
role important dans la formation des séquences de dépdt. La tectonique influence plutdt la
structure des séquences. Surtout pendant la période d’inversion, on a vu que le dépdtcentre a
¢t€ déplacé complétement vers la bordure du bassin. On peut dire que ces séquences sont
d’origine plutdt tectonique qu'eustatique. La direction ainsi que Pintensit¢ du flux de
sédiments influe sur l'architecture faciologique, c’est-a-dire la distribution des facies
lithologiques au sein des séquences dont I’illustration est trés claire pendant la période
d’inversion. Ce résultat est trés intéressant au point de vue de la recherche pétroli¢re puisqu’il
nous permet de localiser les zones de réservoir possible dans un bassin sédimentaire.

® Dynamique du dépét et intensité du flux de sédiments

La localisation des sources de sédiments ainsi que ’analyse de I’histoire du flux du
Fleuve Rouge nous montrent le lien étroit entre la tectonique et la distribution des sources
locales, I’intensité du flux. La distribution et ’intensité des différentes sources dépendent de
la structuration due au mouvement tectonique. En conséquence, la dynamique du dépdt
change aussi en fonction des variations du mouvement tectonique au cours du temps. Un
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exemple marquant est la période S7-S8 durant laquelle 1’énergie du dépdt est beaucoup plus
forte que les autres périodes. On passe sur une distance assez courte du dépdt du cone alluvial
au dépdt marin de 1’offshore.

e Histoire du flux du Fleuve Rouge en contexte régional :

L’évolution du flux du Fleuve Rouge nous montre la relation de cette source de sédiment
avec les événements tectonique et climatique dans la région du Sud-Est de L’Asie. Sionmet |
a part les erreurs éventuelles de la datation des limites des unités sismiques, on peut mettre en
évidence I’influence du climat (mousson) durant la période S8-S9 ou Il'influence de la

tectonique (capture des cours d’eau due au décrochement) pendant la période S4-S5 sur le

changement de l’intensité¢ du flux du Fleuve Rouge. Ceci nous permet de consolider
I’hypothése de F. Métivier (1996) sur le changement des flux de sédiments des grands
fleuves de I’ Asie.

Au dela de ces objectifs de recherche fondamentale, ce travail nous permet aussi de
mieux connaitre la formation et I’évolution du Bassin du Fleuve Rouge, sa distribution de
lithofaciés, et d’autres points encore mal éclaircis jusqu’a présent. On remarque les grands traits

suivants : —

e Le Bassin du Fleuve Rouge est passé par quatre périodes d’évolution :

- Période de syn-rift de 36-30 Ma : c’est la période d’initiation du bassin.

- Période de post-rift de 30-15,5 Ma : la subsidence (tectonique et thermique) liée au
régime de transtension est enregistrée dans la zone du dépdtcentre.

- Période d’inversion de 15,5-5,5 Ma : l'inversion des structures dans la zone du
dépotcentre atteint son paroxysme vers 10,5 Ma. Cette inversion est due au changement de
régime de contrainte de transtension a transpression.

- Période de flexure de 5,5-0 Ma : il n’y a pas d’activité tectonique importante dans le
Bassin du fleuve Rouge.

e Le mouvement de décrochement le long de la faille de SONG LO semblerait s’arréter
durant la période S4-S7 (16,5-10,5 Ma ?). L’extension dans la direction SW-NE reprendrait
dans cette zone du bassin. Il faut encore des données dans tout le bassin pour confirmer cette
interprétation.

L’amplitude de décrochement le long du systeme de failles du Fleuve Rouge est
difficile a estimer. La seule interprétation des données sismiques (avec la résolution dont nous
disposons) ne permet pas une telle estimation.
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e La détermination de la distribution spatiale de lithofaciés dans le Bassin du Fleuve
Rouge permet de localiser les zones sableuses qui sont favorable & la formation des réservoirs
potentiels. Ceci permettra de concentrer I’exploration dans le bassin dans le futur.

¢ Le probleme de datation est focalisé aux limites S4-S5 et $8-S9. Ce probléme doit &tre
résolu avant toute autre tentative de ré-interprétation des données de subsurface dans le

bassin.
3. SUGGESTION

* La nouvelle méthodologie d’étude du bassin permet d’étudier la sédimentation dans un
bassin sédimentaire en relation avec la tectonique. Elle nous permet de connaitre la géométrie
en 3D et la distribution de lithofaci¢s au sein des séquences de dépbts. Ainsi on peut localiser
la distribution possible des réservoirs dans le bassin. Mais on n’a pas d’information sur la
genese, la migration et I’accumulation des hydrocarbures dans un tel modele de bassin. Ce
serait trés intéressant si on pouvait intégrer le résultat de cette simulation stratigraphique dans
un modele du type THEMIS. Cette possibilité nous permettra d’utiliser les données de
lithofacies, de porosité et de bathymétrie simulées par DIONISOS pour simuler d’une fagon
plus objective la genése, la migration et I’accumulation des hydrocarbures dans un bassin
sédimentaire. A 1’heure actuelle, un projet de couplage de DIONISOS et de THEMIS est en
cours d’élaboration mais ne sera finalisé que vers la fin de 1’année 1998.

e La deuxiéme suggestion concerne 1’amélioration du temps de calcul de DIONISOS. En
effet, I’efficacité de ce nouveau logiciel dépend beaucoup du temps de calcul. Si on pouvait
réduire encore ce temps, on pourrait utiliser des mailles de calcul plus fines et augmenter ainsi
la précision du modele DIONISOS. Ceci est trés important lorsqu’on veut simuler les détails
d’une structure géologique, surtout a I’échelle de réservoirs stratigraphiques.

® En fin, il faudrait envisager d’intégrer le mouvement horizontal le long des failles
(décrochement) pour pouvoir réellement comprendre 1’influence de ce mouvement sur la
géomérrie des séquences dans une zone en décrochement.

4. OBJECTIF DANS LE FUTUR

Le modele du Bassin du Fleuve Rouge a été élaboré seulement sur la bordure Est du
bassin. Pour avoir un modele plus complet du bassin, on devra intégrer des données de tout le
bassin et réaliser une étude plus compléte. Cela a un grand intérét pétrolier, puisque ceci nous




185

permettra de focaliser la recherche et 1’exploration des hydrocarbures dans les zones de réservoir
potentiel comme la zone de shoreface ou la zone d’accumulation des sédiments érodés. La
localisation d’une de ces zones liée a la surface d’érosion S5 (15,5 Ma) est encore mal connue.
L’étape suivante sera I’intégration des données géochimiques pour réaliser un modele complet
incluant la genése, la migration et I’accumulation des hydrocarbures dans un pi¢ge. Le projet est
tres ambitieux. Jespére que je pourrai y apporter ma connaissance acquise durant les trois

années de travail en France.
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Fig.I1.27 : Carte de faciés sismique de 1’unité sismique S1-S2

Fig.I1.28 : Carte de la paléobathymétrie a 25.5 Ma (surface S2).

Fig.I1.29 : Carte isopaque de I’unité sismique S2-S3. Le contexte géologique est le méme que
pour 'unit€ S1-S2.

Fig.IL.30 : Section sismique interprétée de I’unité sismique S2-S3

Fig.I1.31 : Carte de faciés de S2-S3.

Fig.I1.32 : Carte de paléobathymétrie & 22 Ma (surface S3).

Fig.I1.33 : Section sismique interprétée de 1’unité sismique S3-S4 montrant ’architecture de la
séquence.

Fig.I1.34 : Carte isopaque de S3-S4. Le contexte géologique est le méme que pour les unités
sismiques S1-S2 et $3-S4.

Fig.I1.35 : Carte de faciés de 1’unité sismique S3-S4.

Fig.I1.36 : Carte de paléobathymétrie & 16,6 Ma (surface S4).

Fig.I1.37 : Section sismique montrant I’incision importante due a 1’érosion 2 15,5 Ma.

FigIL.38 : Carte isobathe de la surface d’érosion 15,5 Ma. On peut voir les systtmes des
incisions dans deux directions. L un est dans la direction NW-SE. C’est la direction du
Fleuve Rouge. L’autre est dans la direction Nord-Sud.

Fig.I1.39 : Carte isopaque de I’unité sismique S4-S5.

Fig.IL40 : Section sismique interprétée de I’unité sismique S4-S5 montrant I’architecture de la
séquence.

Fig.II.41 : Carte de faci¢s de 1’unité sismique S4-S5.
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Fig.I1.42 : Carte de paléobathymétrie a 15,5 Ma (surface S5).

Fig.I1.43 : Section sismique interprétée de I’unité sismique S5-S6 montrant I’architecture de la
séquence.

Fig.I1.44 : Carte isopaque de I’unité sismiqué S5-S6 montrant le systéme des incisions
importantes qui est rempli par le dépdt de sédiments pendant la période 15,5 a 13,8 Ma.

Fig.I1.45 : Carte de faciés de 1’unité sismique S5-S6.

Fig.I1.46 : Carte de paléobathymétrie a 13,8 Ma (surface S6).

Fig.I1.47 : Section sismique interprétée de I’unité sismique S6-S7 montrant I’architecture de la
séquence.

Fig.I1.48 : Carte isopaque de I’unité sismique S6-S7 montrant le systeme de chenalisation 2 la
base de cette unité et un corps progradant local.

Fig.I1.49 : Section sismique interprétée de 1’unité sismique S6-S7 montrant le prisme de
progradation sur la bordure du bassin.

Fig.IL.50 : Carte de faciés de I’unité sismique S6-S7

Fig.I1.51 : Carte de paléobathymétrie a 10,5 Ma (surface S7).

Fig.I1.52 : Carte isobathe de la limite inférieure S7 (10,5 Ma) montrant la géométrie du profil de
dépot de I'unité sismique S7-S8.

Fig.I1.53 : Section sismique interprétée de ’unité sismique S7-S8 montrant ’architecture de la
séquence.

Fig.I1.54 : Carte isopaque de 1’unité sismique S7-S8 montrant ’effet de I’inversion tectonique
pendant la période 10,5 a 6,3 Ma.

Fig.I1.55 : Section sismique de ’unité S7-S8 montrant deux directions de progradation.

Fig.I1.56 : Section sismique illustrant l’interférence de différentes sources de sédiments dans le
delta du Fleuve Rouge.

Fig.I1.57 : Carte de faciés de I’unité sismique S7-S8.

Fig.I1.58 : Carte de paléobathymétrie & 6,3 Ma (surface S8).

Figll.59 : Section sismique interprétée de 1’unité sismique S8-S9 montrant I’architecture de la
séquence.

Fig.I1.60 : Carte isopaque de I’unité sismique S8-S9.

Fig.I1.61 : Carte de faciés de 1’unité sismique S8-S9

Fig.J1.62 : Carte de paléobathymétrie a 5,5 Ma (surface S9).

Fig.I1.63a : Coupes simplifiées NW-SE montrant 1’évolution spaciale des unités sismiques dans
le Bassin du Fleuve Rouge.

Fig.I1.63b : Coupes simplifiées SW-NE montrant I’évolution spaciale des unités sismiques dans
le Bassin du Fleuve Rouge.

Fig.I1.64 : Modele synthétique de séquences de dépdt du Bassin du Fleuve Rouge.

Fig.I1.65 : Bassin du Fleuve Rouge : cartes isopaques des unités sismiques des séries Oligo-
Miocenes.
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Chapitre 3

FigIIL1 : Diagramme schématique montrant la relation de la porosité versus profondeur en
utilisant la fonction exponentielle. (D’aprés P. A. Allen et J. R. Allen, 1992).

Fig.II1.2 : Comparaison entre deux courbes de porosité-profondeur pour le grés avec la porosité
initiale ¢, = 0,49. (c = 0,27 selon Sclater et Christiec 1980; k = 2,17 selon Falvey et
Middleton, 1981). Le nombre entre parenthése est la différence de porosité calculée par
ces deux méthodes. On voit que la différence est sensible dans les faibles profondeurs.
(D’apreés P. A. Allen et J. R. Allen, 1992). ‘

Fig.IIL.3 : Courbes Porosité-Profondeur de deux poles lithologiques principaux utilisés pour le
calcul de décompaction dans le Bassin du Fleuve Rouge.

Fig.I11.4 : Schéma illustrant le calcul des épaisseurs décompactées. La surface V, est conservée.

Fig.IIL.5 : Conception de différentes étapes de décompaction.

Fig.IIL.6 : Schéma de principe de calcul de la subsidence tectonique dans le cas de 1’isostasie
locale.

Fig IIL.7 : Exemple de ’adaptation des cartes provenant de CHARISMA aux cartes ultilisées
dans SUBTEC.

Fig.IlL.8 : Courbes de Porosité-Profondeur calculée par SUBTEC pour les faciés de plaine
deltaique et de shoreface. Pour le faciés d’offshore, on utilise la courbe porosité -
profondeur des argiles.

Fig.II1.9 : Coupe géologique restaurée a 5,5 Ma montrant les séries S4-S5, $5-S6, S6-87, S7-S8
et S8-S9 affectées par I’érosion a 5,5 Ma.

Fig.II1.10 : Schéma illustrant la méthode de I’estimation des épaisseurs érodées par soustraction
entre la base et le prolongement de la surface paraconcordance.

Fig.IIL.11 : Exemple d’une carte de I’épaisseur érodée de $S4-S5 a 15,5 Ma (surface S5)

FigII1.12 : Schéma illustrant 1a méthode de 1’estimation des épaisseurs érodées par extrapolation
dans la zone érodée.

Fig.III.13 : Exemple d’une carte de I’épaisseur érodée de S8-S9 a 5,5 Ma (surface S9)

Fig.Ill.14a : Coupe No8 de direction NW-SE du Bassin du Fleuve Rouge montrant 1’évolution
des séquences au cours du temps.

Fig.I11.14b : Coupe Nol de direction SW-NE du Bassin du Fleuve Rouge montrant 1’évolution
des séquences au cours du temps.

Fig.II1.15 : Etape SO-S1 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.IIL.16 : Schéma illustrant le régime de transtension durant la période de ‘post-rift’ dans le
Bassin du Fleuve Rouge
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Fig.III.17 : Schéma illustrant le régime de transpression durant la période d’inversion dans le
Bassin du Fleuve Rouge

Fig.IIL.18 : Etape S1-S2 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.I1L.19 : Etape S2-S3 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.II1.20 : Etape S3-S4 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.II1.21 : Etape S4-S5 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.II1.22 : Etape S5-S6 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.II1.23 : Etape S6-S7 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.II1.24 : Etape S7-S8 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.I11.25 : Etape S$8-S9 : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de ‘subsidence’
(b).

Fig.II1.26 : Etape S9-présent : Carte de variation d’accommodation (a) et de vitesse de
‘subsidence’ (b).

Fig.II1.27 : Courbes de subsidence totale le long de la coupe No8 de direction NW-SE du Bassin
du Fleuve Rouge.

Fig.II1.28 : Courbes de subsidence totale le long de la coupe Nol de direction SW-NE du Bassin
du Fleuve Rouge.

Fig.IT11.29 : Carte isobathe de la surface S1 (30 Ma) avec la position des points dont la courbe de
subsidence est illustrée sur les figs.I11.27 et II1.28.

Fig.I11.20 : Comparaison de la marge d’erreur pour la surface S7 (a) (10,5 Ma-6,3 Ma) entre le
cas de la lithologie moyenne et de la lithilogie a 100% d’argile (b) et de la lithologie a
100% de gres (c).

Chapitre 4

Fig.IV.1 : IHustration de I’adaptation des cartes SUBTEC.

Fig.IV.2 : Lois de compaction utilisées dans DIONISOS.

Fig.IV.3 : Cycle itératif de modélisation et d’inversion de DIONISOS (D’apres D. Granjeon,
1997).

Fig.IV.4 : Comparaison entre les épaisseurs des séquences simulés et les cartes isopaques.

Fig.IV.5 : Comparaison de la colonne du puits simulé et du puits réel.
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Fig.IV.6 : Mod¢le diffusif du Bassin du Fleuve Rouge simulé par DIONISOS.

Fig.IV.7 : Comparaison entre coupe sismique et coupe simulée

Fig.IV.8 : Comparaison des environnements de dépot

Fig.IV.9 : Modele diffusif simulé montrant la localisation des zones sableuses dans le Bassin du
Fleuve Rouge.

Fig.IV.10 : Cartes d’évolution des zones sableuses au cours du temps.

Fig.IV.11 : Plan de localisation des sources.

Chapitre 5

Fig.V.1 : Architecture de séquences de dépdt pendant la période de ‘post-rift’ montrant
I’accumulation trés épaisse de sédiment dans la zone du dépdtcentre, 4 1’Ouest de la
faille de SONG LO.

Fig.V.2 : Séquence $1-S2 : coupes simulées par DIONISOS montrant I’architecture de séquence
de dépdt au début de la période de ‘post-rift’.

Fig.V.3 : Séquence 52-S3 : coupes simulées par DIONISOS montrant [’architecture de séquence
de dépot pendant la période de ‘post-rift’.

Fig.V.4 : Séquence $3-54 : coupes simulées par DIONISOS montrant 1’architecture de séquence
de dépot pendant la période de ‘post-rift’.

Fig. V.5 : Séquence S4-S5 : coupes simulées par DIONISOS montrant I’architecture de séquence
de dépot i la fin de la période de ‘post-rift’.

Fig.V.6 : Architecture de séquences de dépOt pendant la période d’inversion montrant le
déplacement du dépdtcentre a I’Est de la faille de SONG LO. On voit bien que la
géométrie des séquences de la période de ‘post-rift’ est différente de celle de la période
d’inversion.

Fig.V.7 : Séquence S7-S8 simulée par DIONISOS montrant les différentes directions de
progradation pendant la période d’inversion.

Fig.V.8 : Séquence S5-56 : coupes simulées par DIONISOS montrant 1’architecture de séquence
de dépdt au début de la période d’inversion.

Fig.V.9 : Séquence $6-S7 : coupes simulées par DIONISOS montrant I’architecture de séquence
de dépot au début de la période d’inversion.

Fig.V.10a : Séquence S7-S8 : coupes simulées par DIONISOS montrant V’architecture de
séquence de dépot pendant la période d’inversion.

Fig.V.10b : Séquence S7-S8 : coupes simulées par DIONISOS montrant 1’architecture de
séquence de dépdt pendant la période d’inversion.

Fig.V.11 : Séquence S8-S9 : coupes simulées par DIONISOS montrant 1’architecture de
séquence de dépdt a la fin de la période d’inversion.
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Fig.V.12 : Histoire de variation du flux de sédiment dans le Bassin du Fleuve Rouge pendant la
période de 30 Ma a présent.

Fig.V.13 : Situation géographique intra S7-S8 simulée par DIONISOS montrant la localisation
des zones sableuses. La concentration du sable est plus forte aux alentours de la zone
érodée.

Fig.V.14 : Courbe de variation de flux du Fleuve Rouge pendant la période de 30 Ma a présent.

Fig.V.15 : Vitesse moyenne d’accumulation dans les bassins de Yinggehai, Beibu et Qong Dong
Nan, de I’ Asie du Sud-Est, en km’/Ma. (D’apres F. Métivier, 1996).

Fig.V.16 : Carte de 1’Asie du Sud-Est montrant les différents fleuves dans la péninsule
Indochinoise. Les cercles montrent les zones ou il y a la possibilité de capture
etd’abandon entre les grands fleuves. Les failles actives sont tracées en rose d’aprés
Leloup et al, 1995, Lacassin et al, 1996. (D’apres F. Métivier, 1996).

Fig.V.17 : Comparaison entre les environnements interprétés et simulés au toit de la séquence
S$6-S7 montrant la zone ou la paléobathymétrie est surestimée.

Fig.V.18 : Comparaison entre une coupe sismique interprétée et une coupe du modele diffusif
montrant la différence entre I’interprétation et la simulation.

Fig.V.19 : Nouvelle suggestion d’interprétation d’une section sismique apres la simulation sur le
DIONISOS.

Fig.V.20 : Comparaison entre 1’épaisseur simulée et I’épaisseur interprétée a partir des données
sismiques. La carte de 1a marge d’erreur montre la limite du modé¢le diffusif.
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ANNEXE

Fichier de calcul de simulation de DIONISOS dans le cas du Bassin du Fleuve Rouge
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granitoides. Exemple des massifs de I'Aar et du Gothard (Alpes Centrales
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Résumé :

La zone d’étude se situe sur la bordure N-E du Bassin du Fleuve Rouge. Ce
bassin se forme pendant 'Eocéne-Oligocéne et le Miocéne inférieur en contexte
transtensif sénestre, suite au déplacement sénestre sur le systéeme de failles du
Fleuve Rouge. Le bassin est ensuite inversé durant le Miocéne supérieur en régime
de transpression, suite au changement des contraintes sur le systéme de failles du
Fleuve Rouge. Ces changements de cinématique sur le systéme des failles du
Fleuve Rouge sont induits par la collision Inde-Asie.

Les données sismiques ont été utilisées afin d’'individualiser des séquences
sismiques (limitées par des onlap, toplap, downlap et formant des clinoformes)
corrélables a I'échelle de I'ensemble du bassin. Les faciés sismiques sont calés sur
les données de trois puits de forage. Ces séquences permettent de définir trois
grands cycles rétrogradant, aggradant et progradant qui correspondent
respectivement a I'extension dans le bassin, a la fin de I'extension et a l'inversion du
bassin.

Une modélisation numérique stratigraphique déterministe fondée sur des lois de
transport de type diffusif a ensuite été réalisée avec le logiciel Dionisos (IFP) a partir
des données sismiques interprétées en terme de stratigraphie séquentielle. Dans le
cas du Bassin du Fleuve Rouge, la modélisation stratigraphique se base sur une
simulation simplifiée du processus de dépoét. Les données d’entrée du modéle sont
la subsidence, l'eustatisme (sous forme d'épaisseurs décompactées et de
paléobathymétrie calculées par SUBTEC), les apports sédimentaires et les
coefficients de diffusion pour les grands types d’environnement de dépét. La
modélisation stratigraphique en trois dimensions permet d’ajuster les flux de
sédiment afin de retrouver la géométrie des corps sédimentaires.

Cette double approche apporte une nouvelle méthode

d’investigation de la dynamique du remplissage des bassins

sédimentaires en relation avec la tectonique. De plus, elle permet de =

quantifier la variation spatiale et temporelle des apports sédimentaires

et de connaitre I'importance de ces flux dans I'architecture des dépobts. =

Mots clés :

stratigraphie sismique; modélisation stratigraphique, Bassin du

Fleuve Rouge, faille du Fleuve Rouge, tectonique, sédimentation, flux

de sédiment, Cénozoique.
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