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Résumeé

Le plateau sud-africain (ou Kalahari) est le plateau anorogénique le plus grand au
monde. Sa trés grande longueur d’onde (x1000 km) et son altitude moyenne élevée
(1000-1500 m) impliquent des processus mantelliques. La cinétique et l'origine de ce
relief sont mal comprises. D’un c6té, les études géomorphologiques le considerent comme
un relief mis en place a la fin de 'intervalle Cénozoique (<30 Ma). A l'inverse, les données
thermochronologiques montrent deux phases de dénudation pendant l'intervalle crétacé,
corrélées a des phases d’accélération du flux silicoclastique sur les marges, qui suggerent
qu'il s’agirait d’un relief plus ancien hérité du Crétacé supérieur. Peu d’études ont porté
sur I’évolution du systéme terre-mer depuis le bassin versant en érosion aux marges en
sédimentation. Ce travail de thése repose donc sur une double approche :

- Une analyse géomorphologique des formes du relief (surfaces d’aplanissement) a
terre, basée sur leur (i) cartographie, (ii) chronologie relative, (iii) relation avec les profils
d’altération et (iv) datation au moyen des placages sédimentaires et du volcanisme datés
qui les fossilisent.

- Une analyse stratigraphique de lintervalle post-rift des marges, basée sur
I'interprétation de données de sub-surface (lignes sismiques et puits), réévaluées en age
(biostratigraphie), pour (i) identifier, dater et mesurer les déformations des marges et de
leur relief amont, (ii) mesurer les flux silicoclastiques, produits de I’érosion continentale.

Un calendrier et une cartographie des déformations ont été obtenus sur les marges
et mis en relation avec les différentes générations de surfaces d’aplanissement étagées
qui caractérisent le relief du plateau sud-africain. Au moins deux périodes de déformation
ont été identifiées au Crétacé supérieur (92-70 Ma) et a I'Oligocene (30-15 Ma).
L’évolution est la suivante :

e 100 - 70 Ma (Cénomanien a Campanien) : plateau a tres grande longueur d’onde, peu
éleve (0-500 m), bordé a I'est par des reliefs plus hauts et plus anciens le long des
marges indiennes, qui agissent comme une ligne de partage des eaux entre l'océan
Atlantique et I'océan Indien. La déformation est initiée a I'est avec une flexuration
breve, a grande longueur d’onde, des marges indiennes aux alentours de ~92Ma. Cette
premiere surrection marque un paroxysme d’érosion enregistré par la mise en place
d’'un delta géant sur la marge atlantique (delta de I'Orange). La déformation migre
ensuite vers 'ouest avec la croissance du bourrelet marginal atlantique entre 81 et 70
Ma. Le relief acquiert sa configuration actuelle comme l'indique une diminution du flux
silicoclastique sur la marge atlantique qui traduit un changement majeur du systéme
de drainage.

e 70-30 Ma (Crétacé terminal-Paléogene) : période d’apparente non déformation. Le
relief est fossilisé et intensément altéré (latérites).

e 30-15 Ma (Oligocene - Miocéne inférieur): deuxieme surrection du plateau sud-
africain qui acquiere sa topographie actuelle. La déformation semble plus importante
al'est du plateau - flexure des marges nord indiennes initiée a ~25 Ma qui alimente les
grands deltas de 'océan Indien (Zambeéze, Limpopo, Tugela).

o Lerelief est fossilisé a partir du Miocene moyen, synchrone d'une aridification majeure
de I'Afrique australe.






Abstract

The South African (Kalahari) Plateau is the world’s largest non-orogenic plateau. It
forms a large-scale topographic anomaly (x1000 km) which rises from sea level to > 1000
m. Most mechanisms proposed to explain its elevation gain imply mantle processes. The
age of the uplift and the different steps of relief growth are still debated. On one hand, a
Late Cretaceous uplift is supported both by thermochronological studies and sedimentary
flux quantifications. On the other hand, geomorphological studies suggest a Late Cenozoic
uplift scenario (<30 Ma). However few attentions were paid to the evolution of the overall
geomorphic system, from the upstream erosional system to the downstream depositional
system. This study is based on two different approaches:
- Onshore, on the mapping and chronology of all the macroforms (weathering
surfaces and associated alterites, pediments and pediplains, incised rivers, wave-cut
platforms) dated by intersection with the few preserved sediments and the volcanics
(mainly kimberlites pipes).
- Offshore, on a more classical dataset of seismic lines and petroleum wells, coupled
with biostratigraphic revaluations (characterization and dating of vertical movements of
the margins - sediment volume measurement).

The main result of this study is that the South African Plateau is an old Upper
Cretaceous relief (90-70 Ma) reactivated during Oligocene (30-15 Ma) times. Its evolution
can be summarized as follows:

e 100-70 Ma (Cenomanian to Campanian): low elevation plateau (0-500 m) with older
and higher reliefs located along the Indian side, acting as a main divide between the
Atlantic and the Indian Oceans. First uplift occurred in the east at ~92 Ma, with a fast
flexuration of the Indian margins. This initiates a paroxysm of the erosion (90-80 Ma)
with the growth of a large delta along the Atlantic margin (Orange delta). Deformation
migrated progressively westward and resulted on the growth of the Atlantic marginal
bulge between 81 and 70 Ma. Most of the present-day relief was probably created at
this time. This is supported by the decrease of the sedimentary flux which suggests a
reorganisation of the interior drainage pattern.

e 70-30 Ma (Uppermost Cretaceous-Paleogene): most of the relief is fossilized and
weathered - relative tectonic quiescence.

e 30-15 Ma (Oligocene-Early Miocene): second period of the South African Plateau uplift.
Most of the deformation took place along the Indian side of the Plateau (strike flexure)
feeding the Zambezi, Limpopo and Tugela deltas.

e Since atleast Middle Miocene times, all those reliefs have been fossilized, with very low
erosion rates (x1m/Ma), in response to the major aridification of southern Africa.
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shown together with the western extension of the associated fans. The seismic and borehole data used in
this STUAY Are AlSO IOCATEA. ] . cuueeureeerereeesrresseersees s sess s ssssssse st ss s b bR R R R R bR 214

Figure 6.2: (A) Charte synthétique de I'évolution tectonique, sédimentaire, climatique et
géomorphologique du systeme Orange. (B) Coupe synthétique du bassin de I'Orange. L'dge des unités
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geomorphological evolution of the Orange system. (B) Synthetic section of the Orange basin. The ages of the
seismic units are shown on Figure 6.2.A.] 218

Figure 6.3 : Cartes des paléo-surfaces interpolées et de la topographie actuelle d’Afrique australe. (A)
Topographie actuelle de I'Afrique australe (GEBCO 2014, 30’ arc) sur laquelle a été représentée : (i) la carte
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Ma). (C) Topographie interpolée de la surface d’aplanissement S2 (92 - 81 Ma). [Interpolated topography of
paleo-land-surfaces and current topography of southern Africa. (A) Current topography (GEBCO 2014, 30’
arc) with (i) the Kalahari Basin isobaths (modified from Haddon, 1999); (ii) epeirogenic flexure axes (from
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION GENERALE
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Plusieurs marges passives ont des reliefs élevés dans leur partie aérienne amont.
Elles ont été définies comme des marges passives élevées ou ‘elevated passive margins’
(Japsen et al., 2012). Les cas les plus remarquables sont situés dans I’Atlantique Nord
(marges conjuguées norvégienne et groenlandaise), I’Atlantique Sud (marge brésilienne,
marges namibienne et sud-africaine), I'Océan Indien (marges transformantes sud-
africaine et mozambicaine, marge indienne) et 1'Océan Pacifique (marge est-
australienne).

L’origine de ces reliefs est tres discutée. En effet, les modeles classiques d’évolution
des marges passives - et le plus fameux d’entre eux le modele de McKenzie (1978) - ne
permettent pas d’expliquer I'existence de reliefs longtemps apres que la phase de rift se
soit produite. Les seules topographies formées sont les épaulements de rifts qui seraient
érodés en quelques millions d’années apres la fin du processus d’amincissement de la
lithosphere continentale coincidant avec la premiére accrétion océanique.

Les développements des techniques de mesure et de modélisation de la
dénudation du relief, basés sur la thermochronologie basse température des traces de
fission sur apatite (AFT) dans les années quatre-vingt-dix ont révolutionné nos vues sur
l'origine de ces reliefs. IIs ont montré que des périodes de dénudation se produisaient sur
ces marges bien apres leur formation (e.g. Gallagher and Brown, 1999; Brown et al., 2002;
Gunnell et al., 2003). Deux questions se posaient alors (1) quels sont les mécanismes a
I'origine des mouvements verticaux induisant I'érosion du continent en amont des
marges et (2) ces phases de déformations coincident-elles avec la formation des reliefs
élevés observés actuellement?

Deux grands types de processus ont été avancés pour expliquer la formation de ces
reliefs postérieurement a la phase de rift. (1) Il s’agit de reliefs entretenus par rebond
isostatique initiés a partir des épaulements de rift, I'érosion se propageant vers le
continent par le recul de l'escarpement (e.g. Karner and Watts, 1982; Braun and
Beaumont, 1989; Weissel and Karner, 1989; Gilchrist and Summerfield, 1991). (2) Ces
reliefs se sont formés postérieurement a I'aplanissement des épaulements de rifts sous
I'effet de processus lithosphériques ou mantelliques, comme par exemple la poussée

des rides océaniques sur la crolite continentale (e.g. Colli et al,, 2014), le régime local de
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contraintes intraplaques (e.g. Guiraud and Bosworth, 1997), la dynamique du manteau
(e.g. Burke and Gunnell, 2008; Braun et al., 2014).

L’objectif de cette these est tout d’abord de caractériser, quantifier et discuter
I'origine de ces mouvements verticaux sur une figure majeure du relief sud-africain : le
plateau sud-africain (ou Kalahari) et ses marges périphériques atlantiques et indiennes
(Figure 1.1), depuis I'extrémité nord de la marge de la Namibie jusqu’a la marge du
Limpopo (Mozambique). Puis, dans un deuxiéme temps, notre objectif est de discuter les
effets de ces mouvements verticaux sur la croissance des reliefs et les bilans érosion-
sédimentation connaissant les régimes de paléo-précipitations (approche site ‘source
to sink’).

Les causes et la cinétique de la croissance du plateau sud-africain ont fait I'objet
d’apres débats entre des géomorphologues focalisés sur 1'étude des surfaces
d’aplanissement qui caractérisent le relief sud-africain et les thermochronologues des
traces de fission, auxquels se sont joints - pour I'analyse des causes - des sismologues
imageant la structure du manteau. Les premiers, conduits par L.C. King (e.g. King, 1948,
1949, 1955, 1982), ont construit un modele stratigraphique des surfaces d’aplanissement
étagées (avec peu d’arguments de datation) qui a conduit Partridge and Maud (1987) -
héritiers de King - a proposer un age récent pour cette surrection (< 30 Ma). Ces concepts
ont été récemment réactualisés par Burke and Gunnell (2008). Cette approche a été
réfutée par M.S Summerfield (e.g. Summerfield, 1985) qui fut le pionnier des études
thermochronologiques avec R. Brown et K. Gallagher (e.g. Gallagher and Brown, 1999;
Brown et al., 2002). Ces études puis les suivantes ont montré que le plateau sud-africain
résulterait d’'une surrection vers 130 Ma et 90 Ma et réfutent toute surrection cénozoique.
M. de Wit (2007) sur un corpus de données géologiques - dont la distribution du
magmatisme alcalin intraplaque en Afrique australe - conforte ce scénario d’évolution
issu de la thermochronologie.

Les sismologues tomographes du manteau sous I'impulsion de A. Nyblade, ont dés
les années quatre-vingt-dix, remarqué la relation géographique entre une anomalie
thermique majeure du manteau - le super panache africain (‘African Superplume’)

(Nyblade and Robinson, 1994) - et '|anomalie topographique du plateau sud-africain lui
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inférant une origine mantellique. Parallelement, la nouvelle génération de
géomorphologues physiciens (e.g. Gilchrist and Summerfield, 1991; Van der Beek et al,,
2002) réintroduisait le concept d’isostasie en géomorphologie - pourtant connu de L.C.
King - en proposant que les bourrelets marginaux (‘marginal or peripheral bulges’) des
marges résultaient d’'un rebond isostatique entretenu par I'érosion dés la fin de la phase
de rift.

Le plateau sud-africain présente également un tres grand intérét pour I'étude de la
dynamique des marges passives et leur couplage avec la croissance des reliefs amont et
I’héritage géodynamique - sujet actuellement tres discuté. En effet, I’Afrique australe est
bordée par trois segments de marge de deux types différents (Figure 1.1) :

- lamarge divergente sud-est atlantique a I'ouest ;
- les marges transformantes du Mozambique et d’Agulhas a 'est, contrdlées par des

zones de fracture dont 'une des plus remarquable au monde, 1‘Agulhas-Falkland

Fracture Zone'.

1500 km

depth/altitude

EET T
7.5 0 3.5km

* Age of the first magnetic anomaly

Figure 1.1: Contexte topographique et géodynamique du plateau sud-africain et de ses
marges passives périphériques. [Topographic and geodynamic setting of the South -
African Plateau and the surrounding passive margins.]
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Plusieurs questions sont donc abordées dans cette these :

1.

la cinétique, la spatialisation et la cause des surrections d’un relief anorogénique
de trés grande longueur d’onde (x1000 km) - le plateau sud-africain ;

I'incidence de ces surrections sur les bilans érosion-sédimentation en régime
climatique connu ;

les déformations et le type de reliefs formés par le mouvement décrochant des
marges ;

I'incidence de ces déformations sur la dynamique des marges et leurs

enregistrements sédimentaires.

Ceci suppose :

1.
2.
3.

une analyse des formes du relief qui constituent le plateau sud-africain ;

une analyse stratigraphique des marges ;

la réalisation de cartes thématiques (paléogéographie, épaisseur sédimentaire
etc.);

une mesure des bilans érosion-sédimentation.

Les données utilisées sont des données de subsurface (sismique réflexion 2D,

rapports de forages incluant les diagraphies différées et la description des déblais de

forages) mises a disposition par la compagnie pétroliére Total, des modeles numériques

de terrain et des acquisitions de terrain (analyse des placages sédimentaires, des formes

du relief et des profils d’altération). Les disciplines des sciences de la terre impliquées

sont la biostratigraphie, la sédimentologie de facies, la stratigraphie sismique, la

géomorphologie, I'analyse structurale et diverses formes de cartographie.
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1.1 Structure du mémoire

Cette these est structurée en cinq parties :

Contexte géologique régional (Chapitre 2)

Cette premiere partie présente le contexte géologique régional de I'Afrique
australe. Elle montre les spécificités (1) du manteau et de la lithospheére, (2) du relief, (3)
des bassins sédimentaires des marges périphériques du plateau sud-africain. Deux
modeles (couplage manteau-lithosphere) récents de sa mise en place sont brievement

présentés.

L’enregistrement sédimentaire des marges périphériques du plateau sud-africain
(Chapitres 3 et 4)

Cette deuxiéme partie présente I'évolution du remplissage sédimentaire de
I'intervalle post-rift (~130-0 Ma) des marges périphériques de plateau sud-africain en
contexte divergent (marge sud-est atlantique) et transformant (marges d’Agulhas et du
Mozambique). L’attention est principalement portée sur la caractérisation dans le temps
et 'espace des mouvements verticaux enregistrés dans le signal sédimentaire de ces

marges.

Analyse des formes du relief du plateau sud-africain (Chapitre 5)

Cette troisieme partie présente une analyse géomorphologique (coupes et cartes)
des formes du relief du plateau sud-africain. Pour contraindre en age ces surfaces une
attention particuliére est apportée a la datation des placages sédimentaires, au
volcanisme et aux profils d’altération. La chronologie obtenue est mise en relation avec
les grands changements paleoenvironnementaux enregistrés dans les bassins en mer. Une
évolution topographique du plateau sud-africain, au Crétacé supérieur et au Cénozoique,
est proposée au moyen d’une coupe terre-mer (relief-bassin) restaurée du plateau sud-

africain et de ses marges périphériques.
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Bilans érosion-sédimentation (Chapitre 6)

Dans cette quatriéme partie les volumes de sédiments terrigenes préservés sur la
marge sud-est atlantique sont quantifiés et comparés a un bilan d’érosion du bassin
versant en amont du segment de marge de I'Orange (mesuré a partir de la soustraction
des topographies reconstituées des surfaces d’aplanissement). Le bilan obtenu permet de
valider le modele évolutif proposé dans la partie précédente (uniquement pour le

segment de marge de I'Orange et son relief amont).

Synthése des mouvements verticaux du plateau sud-africain (Chapitre 7)

Cette cinquieme partie synthétise I'évolution des déformations de I'Afrique
australe caractérisée dans les parties précédentes, depuis le début de la dislocation du
sud du Gondwana au Trias jusqu’a I'actuel. Cette synthése se fera au moyen de cartes

paléogéographiques.
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CHAPITRE 2 : CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL
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2.1 Conditions limites du sud de la plaque Afrique

2.1.1 Structure du manteau

L’anomalie topographique formée par : (i) les domes est-africain et éthiopien, (ii)
le plateau sud-africain et (iii) le bassin océanique de I’Atlantique sud anormalement élevé
par rapport a 'age vieux de la crolite océanique a été définie par Nyblade and Robinson
(1994) comme 1‘African Superswell’. Cette anomalie du géoide est interprétée par de
nombreux auteurs (e.g. Burke, 1996; Lithgow-Bertelloni and Silver, 1998; Burke and
Gunnell, 2008) comme l'expression en surface du super panache africain (‘African
Superplume’) mis en évidence dans les années 1990 et 2000 par les modeles
tomographiques (e.g. Nyblade and Robinson, 1994; Gurnis et al., 2000; Nyblade and Sleep,
2003) (Figure 2.1).
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Figure 2.1 : Anomalies de vitesses des ondes cisaillantes (modéle tomographique TX2007) du
manteau au sud de la plaque Afrique. Les fléches roses correspondent aux vitesses du flot
mantellique. (d’apres Forte et al., 2010). [Seismic shear velocity anomalies from the TX2007
tomography model below the southern part of the African plate. Pink arrows shows the
mantle flow velocities (from Forte et al, 2010).]

Ce panache s’enracine a la transition noyau-manteau sous I'Afrique australe et
remonte en dérivant vers le nord-est dans le manteau inférieur et supérieur sous le rift
est-africain (Figure 2.1). Le manteau supérieur n’est pas perturbé thermiquement sous le
plateau sud-africain comme I'indique aussi I’absence de magmatisme alcalin subactuel an
Afrique australe.
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L’activité magmatique intense pendant le Crétacé et le Paléogene en Afrique
australe (e.g. Jelsma et al., 2004; Moore et al., 2008) suggéere que le super panache africain
aurait pu remonter dans le manteau supérieur sous le plateau sud-africain et perturber la

lithosphere pour ces intervalles de temps (de Wit, 2007).

2.1.2 Structure de la lithospheére

La lithosphere de I'Afrique australe est constituée de cratons archéens bordés et
séparés par des terrains protérozoiques (Figure 2.2). Cet ensemble a subsidé a deux
reprises :

- entre I'Ordovicien et le Dévonien (Formation du Cape Supergroup) des dépots
fluviatiles et marins sont déposés sur la plateforme sud gondwanienne (e.g. Linol
et al, 2016) avant d’étre repris et déformés par l'orogene des gondwanides
(paroxysme de la déformation a ~253 Ma ; Blewett and Phillips, 2016) a l'origine
de la chaine du Cap en Afrique du Sud (Du Toit, 1937) ;

- entre le Carbonifere et le Jurassique inférieur (Formation du Karoo Supergroup)
des dépots essentiellement continentaux, incluant des dépots glaciaires au
Carbonifere, se mettent en place en contexte d’avant pays de la chaine du Cap, de

rifts et de bassins flexuraux (e.g. Catuneanu et al., 2005).
L’éruption de la grande province magmatique (‘Large Igneous Province’ ou LIP) du
Karoo Ferrar a ~182 Ma (Duncan et al,, 1997) marque la fin de la subsidence de I’Afrique

australe et le début de la dislocation de Gondwana avec I'ouverture de 'Océan Indien (Cox,

1992).
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[ Sedimentary cover

[ Late Carboniferous to Middle Jurassic (Karoo SGrp)
[ Paleozoic {Cape fold belt Grp)

[_] Proterozoic (orogenic belts)

[ Archean (crafons)

500 km

KVC Kaapvaal craton ZC Zimbabwe craton
CC Congo craton TC Tanzanian craton

Figure 2.2: Carte géologique et structurale simplifiée illustrant la structure de la lithosphére
de I'Afrique australe (modifié de Purdy and MacGregor (2013); Brown et al. (2014)).
[Geological and structural simplified map illustrating the basement tectonic framework of
southern Africa (modified from Purdy and MacGregor (2013); Brown et al. (2014)).]
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2.1.3 Eclatement du sud de Gondwana

La dislocation du sud de Gondwana est complexe et résulte de plusieurs périodes
d’extension qui aboutissent a :
1) la séparation entre les plaques Afrique et Antarctique avec I'ouverture du canal du
Mozambique au Jurassique supérieur (premiere anomalie magnétique identifiée : Chron
M33n ~159 Ma - Leinweber and Jokat, 2012) (Figure 2.3) ;
2) la séparation entre les plaques Afrique et Amérique du Sud avec la mise en place de (i)
la marge transformante d’Agulhas (Chron M10 ~ 134 Ma - Goodlad et al., 1982) ; (ii) la
marge divergente sud-est atlantique (Chron M4 ~131 Ma - Moulin et al.,, 2010) (Figure
2.3).

Les déformations a 'origine de I'ouverture du canal du Mozambique sont assez

débattues. Elles résulteraient de :

- un mouvement de translation E-O (Cox, 1992) ou de rotation (Leinweber and Jokat,
2012) entre les plaques Afrique et Antarctique, contemporain de la mise en place
de la province magmatique de Karoo-Ferrar a ~182 Ma (Duncan et al., 1997) ;

- suivie d'une période d’extension N-S accommodée par les deux grands accidents

transformants de Davie et du Mozambique.

La séparation entre les plaques Afrique et Amérique du Sud résulterait de deux
périodes d’extension (e.g. Dingle et al., 1983) au Jurassique moyen (~ 170-150 Ma) eta la
transition Jurassique-Crétacé (~ 150-130 Ma) :

- au Jurassique moyen, la déformation extensive s’exprime par des grabens ou
hémigrabens orientés NO-SE localisés a I'est du bassin de I'Outeniqua (Dingle et al.,

1983) et dans les bassins du Limpopo et du Zambeze (e.g. Salman and Abdula,

1995). Elle est contemporaine d’épanchements basaltiques dans la vallée du

Zambeze (Flores, 1964) ;

- au Jurassique supérieur et au Crétacé inférieur, la déformation extensive se
propage a 'ensemble de I’Afrique australe avec:

(i) laréactivation des systemes de rifts hérités de la phase d’extension précédente ;

(ii) 'ouverture de grabens orientés NNO-SSE le long de la future marge passive

divergente sud-est Atlantique ;
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(iii) l'ouverture d’hémigrabens isolés orientés E-O sur le futur accident
transformant d’Agulhas-Falkland.

La fin du rif et le début de I'océanisation sont contemporains d’'une forte activité

magmatique avec (i) I'éruption de la province magmatique du Parana-Etendeka a ~133
Ma (Jerram et al.,, 1999), (ii) la mise en place d’'importants épanchements basaltiques

subaériens (‘seaward dipping reflectors’ ou SDR) (e.g. Gladczenko et al., 1997, 1998; Bauer

et al.,, 2000; Corner et al., 2002) le long de la future marge divergente sud-est atlantique,

(iii) un paroxysme d’éruptions de kimberlites en Afrique du Sud (Jelsma et al., 2004).

~ |AGE OF RIFTS AND OCEANIC CRUSTS |

ORANGE RIFTS

MOZAMBIQUE RIFTS
Initiation: unknown

Initiation:

Middle-Upper Jurassic - 170-160 Ma (Flores, 1964)
«break-up unconformity»:
assumed Berrasian - 150-140 Ma (Jungslager et al., 1999)
. \
Ll
°
L3
L]

Late Albian - 135-134 Ma (this study)
L — -
‘break-up unconformity’: Hauterivian - 131 Ma
i (Brown et al., 1995, McMillan, 2003}
[}

DURBAN (THEKWINI) OBLIQUE RIFT
Initiation:

base Berriasian - 145-140 Ma (this study)
‘break-up unconformity’:

Late Valangnian - 135-134 Ma (this study)

OUTENIQUA OBLIQUE RIFTS

Iniation: base Oxfordian - 163-160 Ma (Dingle et al., 1983)
reak-up unconformity’: Hauterivian - 131 Ma

MOZAMBIQUE
o
L]
]
L]
‘.
|| oceaniccrust %,
L]
MO
MO 126.3-126 Ma Late BARREMIAN L
M 1325132 Ma Early HAUTERVIAN
M0 1341336 Ma Late VALANGINIAN
M8 1452145 Ma
M2 151.1-160 Ma

AGULHAS
PLATEAU

Figure 2.3: Carte illustrant I'age des rifts et de la croiite océanique en Afrique australe. [Ages
of rifts and oceanic crust in southern Africa.]
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2.2 Le relief a terre : le plateau sud-africain

2.2.1 La topographie de I’Afrique australe

La topographie de I'Afrique australe peut étre subdivisée en trois domaines qui
forment le plateau sud-africain :

(1) un plateau élevé central (>1000 m), de grande longueur d’onde (x1000 km), abritant
le bassin intracontinental du Kalahari (Formation des Kalahari Sands - e.g. Haddon and
McCarthy, 2005) (Figure 2.4);

(2) des bourrelets marginaux plus élevés (>2000 m) bordés par un/des escarpements
cotiers. L’axe de flexure formé par ces bourrelets, plus ou moins continu sur le pourtour
de I’Afrique australe, est appelé « le grand escarpement » (e.g. Du Toit, 1933; Partridge
and Maud, 1987; Moore, 1999) (Figure 2.4).

(3) une frange cétiere étroite (100-200 km) au relief plus dégradé par les rivieres.

Les réseaux de drainage refletent ce contraste morphologique entre le bas-pays
cotier et le haut-pays de plateau. Le domaine cotier est caractérisé par de petits bassins
versants (x10 000 km?) adossés au «grand escarpement » tandis que le domaine de
plateau est caractérisé par trois grands bassins versants (x100 000 km?2): le bassin
endoréique de I'Okavango et les bassins exoréiques de I'Orange et du Limpopo (Figure
1.1). Ces derniers recoupent le « grand escarpement », a I'ouest vers 'Océan Atlantique

(fleuve Orange) et a I'est vers I'Océan Indien (fleuve Limpopo).

2.2.2 Le bassin du Kalahari

La dépression du Kalahari, bordée par « le grand escarpement », abrite un bassin
sédimentaire intracontinental (ou endoréique), interprété comme Crétacé supérieur-
Cénozoique (e.g. Moore, 1999; Haddon and McCarthy, 2005; Linol et al, 2015) qui
recouvre une surface de 2 millions de km? depuis ’Afrique du Sud, a travers la Namibie,
le Botswana, I’Angola, jusqu’au sud du Congo. Le bassin est en connexion avec le niveau
de base mondial a trois endroits : escarpement de la Damara (Namibie), bassin versant du
Limpopo, bassin versant du Zambeze.

Les séries sédimentaires trés condensées de ce bassin (50-600 m) sont
extrémement difficiles a dater de par leur nature continentale, une altération intense et
plusieurs périodes d’érosion (Linol, 2012). La stratigraphie décrite pour la premiere fois

au Bostwana par Passarge (1904) est formée, de la base vers le sommet : (1) de graviers
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fluviatiles altérés, (2) de sables peu consolidés (épandages alluviaux), ou plusieurs
niveaux de silcretes et calcretes sont intercalés et (3) de sables éoliens.

La carte des isopaques du bassin publiée par Haddon (1999) montre que cette
dépression est en réalité structurée en plusieurs sous bassins délimités par des axes
moins subsidents (Figure 2.4), interprétés comme des axes de flexure (ou axes
épirogéniques) mis en place pendant les surrections du plateau sud-africain (e.g. Du Toit,

1933; Moore, 1999).

Kalahari
Basin

Acronyms
0: Otavi axis

K: Khomas axis

A-G: Auas-Ghanzi axis
0-K-Z: Cvamboland-Kalahari-Zimbabwe axis

Z: Zoutpanberg axis

G-T: Griqualand-Transvaal axis

B-H: Bushmanland-Harts axis

C-8/N-M: Ciskei-Swaziland axis/ Natal Monocline Axis
CFB: Cape Fold Belt axis

Elevation (c.i, 0.25 km)
| ]
0 3.2

500 km

Figure 2.4: Topographie actuelle de I'Afrique australe (GEBCO 2014, 30’ arc) sur laquelle a
été surimposée’: (i) la carte des isobathes du bassin du Kalahari (modifiée d’aprés Haddon,
1999) entourés en gris ; (ii) les axes de flexure (d’apreés Du Toit, 1933; Moore, 1999). [Current
topography of southern Africa (GEBCO 2014, 30’ arc) with (i) the Kalahari Basin isobaths
(modified from Haddon, 1999); (ii) epeirogenic flexure axes (from Du Toit, 1933; Moore,
1999).]
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2.3 Dynamique des marges

La dislocation de Gondwana est a l'origine des trois segments de marge qui

constituent notre zone d’étude.

AFRICA -

Maputo

Zululand‘:.

T e agutha
Vg’ . '\‘]Pr/ajgau

S -
7l \\/- /
/ Y i

\
| ¢ "

ANTARCTICA

A Algoa B Bredasdorp
G Gamtoos SO South Outeniqua
P Pletmos

Figure 2.5: Reconstitution géodynamique a I'’Aptien (~120-115 Ma) (modifiée d’aprés Martin
and Hartnady (1986)) sur laquelle les principaux bassins des marges d’Afrique australe ont
été positionnés. [Reconstruction from Martin and Hartnady (1986) during the Aptian (~120-
115 Ma). Main basins of southern Africa margins are shown.]
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2.3.1 La marge passive divergente sud-est atlantique

La marge sud-est atlantique est une marge divergente, c’est-a-dire formée par
I'ouverture d'une dorsale océanique parallele a la marge. Elle est délimitée par deux
grandes zones de fractures qui accommodent son ouverture depuis l'Hauterivien
inférieur, la zone de fracture de Rio Grande au nord et la zone de fracture d’Agulhas-
Falkland (‘Agulhas-Falkland Fracture Zone’ ou AFFZ) au sud.

La discordance (‘break-up unconformity’) qui marque la transition syn-rift a post-
rift a été datée a ca. 131 Ma au sud de la marge dans le bassin de I'Orange (Brown Jr. et al.,
1995; McMillan, 2003) et est supposée synchrone dans les bassins de Liideritz et Walvis
plus au nord (Light et al., 1993; Aizawa et al., 2000; Holtar and Forsberg, 2000).

Comme évoqué ci-dessus, le marge est structurée en quatre bassins délimités par
des domaines de socle moins subsidents perpendiculaires a la marge, hérités de
I'orogénése Panafricaine (Clemson et al., 1997; Corner et al., 2002).

Ces bassins sont appelés respectivement du nord vers le sud : Walvis, Liideritz,
Orange et Cap (Figure 2.5). L’assise sédimentaire de ces bassins (4-7 km) est discordante
sur le socle néo-protérozoique plus ou moins aminci, les dépots syn-rift (SDR et grabens)
et la crolite océanique.

Le remplissage sédimentaire de ces bassins, principalement déposé en milieu
marin ouvert, se développe en trois cycles :

- le premier cycle correspond a une période transitionnelle ou la marge est alors peu
subsidente. Des dépots d’environnements continentaux a marins peu profonds
sont déposés sur une plateforme aplanie dans des bassins flexuraux ou ‘sag’ (e.g.
Light et al,, 1993). La fin de ce cycle est marquée par un hiatus régional a la
transition Albien-Aptien contemporain de l'ouverture d’'un sillon océanique
profond au sud de la marge créé lorsque le plateau de Falkland/Malvinas qui
dérive le long de I'’AFFZ, quitte la plaque Afrique (Dingle et al., 1983) ;

- le second cycle est marqué par une accélération de la subsidence et du flux
sédimentaire (e.g. Aizawa et al,, 2000; Cartwright et al., 2008). Les sédiments sont
principalement déposés en régime rétrogradant a 'ouest de la plateforme héritée
de la phase transitionnelle et conferent a la marge une topographie structurée en
trois domaines : le plateau continental, la pente continentale ou talus et le bassin

profond.
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- Letroisieme cycle débute par une transgression généralisée a la fin du Cénomanien
avec un maximum d’ennoiement (‘maximum flooding surface’) atteint au Turonien
(ca. 93.5 Ma) (e.g. Gerrard and Smith, 1982; Jungslager, 1999). Les dép6dts suivent
ensuite une tendance aggrado-progradante et son préférentiellement déposés sur
le plateau continental avec peu d’export vers le bassin profond (e.g. Paton et al,,
2008).

Une flexure régionale du plancher océanique au Campanien (ca. 81 Ma) entraine la
migration de la zone d’accommodation vers l'ouest et confere a la marge sa
géométrie progradante (e.g. Brown Jr. et al., 1995; Jungslager, 1999; Aizawa et al,,
2000; Cartwright et al., 2008; Paton et al., 2008).

A la fin du Crétacé et pendant le Cénozoique, le flux sédimentaire diminue
fortement (e.g. Guillocheau et al,, 2012). Les dépots deviennent drapants et sont
principalement déposés sur la bordure externe du plateau continental (e.g. Aizawa
et al, 2000; Paton et al., 2008). A partir du Miocene moyen (ca. 11 Ma) la
sédimentation est trés fortement influencée par les courants océaniques (e.g.
Weigelt and Uenzelmann-Neben, 2004; Hopkins, 2006; Uenzelmann-Neben et al.,
2007).

2.3.2 La marge passive transformante d’Agulhas

Le fonctionnement syn-rift de la marge d’Agulhas est scellé par une discordance
(‘break-up unconformity’) légérement plus ancienne que celle du segment austral de
I’Atlantique sud datée a ca. 134 Ma (Brown Jr. et al,, 1995; McMillan et al., 1997; McMillan,
2003). La marge est structurée en trois segments subsident, respectivement du sud-est
au nord-est: le bassin d’Outeniqua, le segment du Transkei et le bassin de Durban
(Thekwini) (Figure 2.5). La dérive du plateau de Falkland/Malvinas le long de la zone de
fracture d’Agulhas-Falkland (AFFZ) impacte fortement I'évolution crétacée de ces bassins

qui sera donc décrite séparément.

2.3.2.1 Cinématique de la zone de fracture d’Agulhas-Falkland (AFFZ)

La marge d’Agulhas est une marge passive transformante formée par le
coulissement entre la plaque Afrique et le plateau de Falkland/Malvinas (plaque
Amérique du Sud) le long de la zone de fracture d’Agulhas-Falkland (AFFZ). L’age de la

crolite océanique décroit donc depuis I'extrémité nord-est de 'AFFZ (bassin de Durban
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(Thekwini)) au segment du bassin de I'Outeniqua. La premiére anomalie magnétique a
I'extrémité nord de I’AFZZ correspond au Chron M10 (ca. 134 Ma - Goodlad et al., 1982).
La transition marge transformante active a passive (sensu Basile, 2015), c’est-a-dire le
moment ou la dorsale océanique quitte la plaque Afrique, est datée du Chron C34 (100-90

Ma - Martin et al,, 1982; Ben-Avraham et al.,, 1997).

2.3.2.2 Bassin d’Outeniqua

L’assise sédimentaire post-rift de bassin d’Outeniqua, principalement déposée en
environnement marin ouvert, atteint jusqu’a 6 km d’épaisseur (Broad et al., 2012). Elle
repose en discordance sur les séries sédimentaires paléozoiques du Cap et les dépots syn-
rift (hémigrabens). La marge est formée de cinq sous bassins structurés par I'héritage du
rift et le mouvement transformant dextre de '’AFFZ. Du sud-est au nord-est, les bassins de
Bredasdorp, Pletmos, Gamtoos et Algoa sont orientés perpendiculairement a I'AFFZ. Plus
au sud, le bassin Sud-Outeniqua s’oriente de fagcon oblique a I’AFFZ (e.g. McMillan et al,,
1997) (Figure 2.5).

Pendant la phase active de 'AFFZ, ces bassins sont fortement influencés par la
dérive du plateau de Falkland/Malvinas le long de I’AFFZ (e.g. Bate and Malan, 1992;
McMillan et al., 1997).

La déformation engendrée par I'activité de I'’AFFZ se caractérise par une évolution
dans le temps et I'espace de la subsidence selon une direction NE-SO. Les bassins d’Algoa
et de Gamtoos au nord-est de la marge sont inversés et fortement incisés par des canyons
sous-marins ; les sédiments sont alors déposés dans les bassins de Pletmos, Bredasdorp
et Sud Outeniqua plus subsidents.

La fin de la phase active de la marge marque une discontinuité érosive majeure au
Turonien (ca. 92 Ma - McMillan et al., 1997) qui traduit: (i) une flexure du plancher
océanique et (ii) le passage a une topographie de marge passive fortement influencée par
la subsidence thermique.

Au Cénozoique, le flux sédimentaire diminue fortement (Dingle, 1973; Tinker et al.,
2008a). Une grande partie de l'enregistrement sédimentaire est érodé par les courants

océaniques ( Uenzelmann-Neben and Huhn, 2009).
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2.3.2.3 Marge du Transkei

Ce segment de marge est caractérisé par un plateau continental extrémement
étroit et une pente continentale tres raide a la transition océan-continent le long de I’AFFZ.
L’enregistrement sédimentaire de ce bassin n’est pas connu a mer du fait de I'absence de
forages et d’'une couverture sismique tres limitée. Quelques rares affleurements a terre

montrent :

- une phase d’incision au Campanien comblée par des sédiments silicoclastiques
marins peu profonds campaniens a maastrichtiens des Formations Mzamba et
Igoda (Klinger and Lock, 1978; Klinger and Kennedy, 1980) ;

- des calcaires de plateforme de la Formation Bathrust (le Roux, 1990) qui marquent

un épisode transgressif a 'Eocéne moyen.

2.3.2.4 Bassin de Durban (Thekwini)

Ce bassin est I'un des moins bien connus d’Afrique australe et n’a fait 'objet que de
peu d’études (e.g. Broad et al., 2007, 2012; Hicks and Green, 2016). L’assise sédimentaire
atteint 6 km en discordance sur les séries paléozoiques du Cap, les dépots carboniferes
glaciaires de la Dwyka (Formation du Karoo Supergroup) et les dépots syn-rift
(hémigrabens).

Le remplissage sédimentaire de ce bassin, principalement déposé en milieu marin
ouvert, se décompose en trois cycles interprétés a partir de I'analyse stratigraphique de
ce bassin proposée dans le Chapitre 3:

- un cycle transitionnel ou la marge est peu subsidente. Une discontinuité érosive a
la transition Aptien-Albien (ca. 113 Ma) marque le passage entre : (i) une période
de comblement de la topographie aplanie du rift par des dépots marins peu
profonds a (ii) une phase légérement plus subsidente caractérisée par des
géométries de type rampe (paléobathymétrie inférieure a 300 m);

- un second cycle initié par un basculement du plancher océanique au Turonien (ca.
92 Ma) qui marque une accélération forte de la subsidence et un
approfondissement du bassin. Les sédiments sont ensuite déposés en régime
rétrogradant et migrent progressivement vers le continent jusqu’a une maximum
d’inondation a '’Eocene moyen (ca. 43 Ma).

- le troisieme cycle initié apres l'ennoiement de la marge s’accompagne d’une

migration vers le bassin profond de 'espace d’accommodation. La marge, alors
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principalement formée de dépdts deltaiques avec mise en place du delta de la
Tugela, acquiert une morphologie progradante. Une flexure régionale de la marge
al’Oligocéne (ca. 25 Ma) marque une discontinuité érosive et un basculement vers

le sud-est des dépots sous-jacents.

2.3.3 La marge passive du Mozambique

La marge du Mozambique est influencée a la fois par 'ouverture du canal du
Mozambique le long de la zone de fracture du Mozambique qui débute au Jurassique
supérieur (ca. 159 Ma - e.g. Leinweber and Jokat, 2012) et par I'ouverture plus tardive de
la vallée du Natal le long de 'AFFZ a la fin du Valanginien (ca. 134 Ma - Goodlad et al,,
1982). La cinématique associée a la période de rift ainsi que l'age et la nature du
substratum de la marge sont peu ou pas contraints et restent débattus.

La marge est structurée en trois bassins, de nord vers le sud : Zambeze, Limpopo,
et Maputo ou Zululand (Kwazulu). Maputo est le nom donné a ce bassin par les
mozambicains et Zululand (Kwazulu) est le nom donné par les sud-africains (Figure 2.5).

L’assise sédimentaire, principalement déposée en milieu marin ouvert, atteint 12
km dans le bassin du Zambeze, 7 km dans le bassin du Limpopo et 4 km dans le bassin de
Maputo/Zululand (Kwazulu) (e.g. Lafourcade, 1984). Elle repose en discordance sur: (1)
des séries volcaniques attribuées aux formations Movene/Bumbeni (cf. §2.4) et (2) des
dépdts continentaux syn-rift (Formation des Red Beds - e.g. Salman and Abdula, 1995).

L’age de la discordance a la base du bassin (‘break-up unconformity’) est peu
contraint. Les quelques datations radiométriques effectuées en base de puits sur les séries
volcaniques sous-jacentes (Flores, 1984) sont compatibles avec ceux de la province de
Movene/Bumbeni et indiqueraient un age intra-valanginien de la discordance.

L’évolution de la marge peut étre décomposée en trois cycles :

- un cycle transitionnel peu subsident caractérisé par des géométries assez planes
d’environnements marins peu profonds qui se surimposent sur une topographie
tres fortement aplanie du rift (e.g. Forster, 1975) . La fin de ce cycle est marquée
par une discontinuité érosive a la transition Aptien-Albien (~113 Ma) qui marque
une forte accélération de la subsidence et du flux sédimentaire;

- pendant le cycle suivant, la marge acquiert une topographie de marge passive
dominée par la subsidence thermique. Elle est ponctuée par deux grandes

discontinuités :
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1) une discontinuité érosive au Turonien (~92 Ma) marquée par une reprise de la
sédimentation continentale dans les bassins de Maputo et du Limpopo et I'arrivée
de turbidites en partie plus distale (Kennedy and Klinger, 1971; Forster, 1975a) ;
2) une discontinuité érosive caractérisée au sud du bassin du Limpopo marquée
par un hiatus de tout le Crétacé supérieur (Forster, 1975a; Salman and Abdula,
1995).

Le cycle suivant débute apres un maximum d’ennoiement de la marge a 'Eocéne
moyen contemporain de la mise en place de plateformes carbonatées peu
profondes sur le plateau continental de la marge (Formation Cheringoma - Salman
and Abdula, 1995). La marge acquiert ensuite une morphologie progradante,
notamment avec l'initiation des grands appareils deltaiques du Zambeze et du
Limpopo. Comme pour le bassin de Durban (Thekwini) ce cycle est perturbé, ici
entre 'Eocene terminal et I'Oligocéne (30-25 Ma), par un basculement de la marge
qui se traduit par la surrection et I’érosion des dépots sous-jacents en amont de le
marge et par une accélération de la subsidence en partie plus distale (Lafourcade,
1984).

On notera également la présence d’'un deuxiéme épisode transgressif majeur au
Miocene moyen marqué par la mise en place des plateformes carbonatées de la
Formation Urrongas/Uloa (e.g. Frankel, 1966; Flores, 1973) sur le plateau
continental de la marge. Ces dépdts viennent sceller en discordance la

discontinuité Oligocene évoquée ci-dessus.
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2.3.4 Budgets et flux sédimentaires

Les séries sédimentaires préservées sur les marges qui bordent le plateau sud-
africain constituent un enregistrement des changements paléoenvironnementaux et
paléoclimatiques du continent. De nombreuses études visant a quantifier les volumes de
sédiments terrigenes (ou silicoclastiques) préservés sur ces marges ont été menées
précédemment :

- marge divergente sud-est atlantique (Dingle and Hendey, 1984; Rust and

Summerfield, 1990; Rouby et al., 2009; Guillocheau et al.,, 2012; Braun et al., 2014) ;

- marge transformante d’Agulhas (Tinker et al., 2008a) ;
- marge du Mozambique (Walford et al., 2005; Said et al., 2015).

La limite principale de ces études, a I'exception de celles menées par le groupe de
I'université de Rennes dans le cadre du projet TopoAfrica (Rouby et al., 2009; Guillocheau
et al., 2012; Braun et al., 2014), est qu’elles n’'intégrent pas dans leur mesure la partie
distale (ou abyssale) des marges qui est peu imagée par les sismiques pétrolieres
conventionnelles souvent restreintes au plateau continental.

Au premier ordre et en relatif ces études montrent deux périodes d’accélération
du flux sédimentaire pendant le Mésozoique: (1) a la transition Jurassique-Crétacé
inférieur (~150-130 Ma) et (2) au Crétacé supérieur (~90-66 Ma). Ces périodes sont plus
ou moins synchrones de deux périodes d’exhumation du continent mises en évidence par
les études thermochronologiques (cf. § 2.5.2). Elles sont donc interprétées comme
I'enregistrement de surrections du continent pendant la phase de rift et la mise en place
du plateau sud-africain (e.g. de Wit, 2007).

Pour l'intervalle cénozoique, ces études montrent: (i) des flux sédimentaires
extrémement faibles pour la marge sud-est atlantique et la marge d’Agulhas ; (ii) une tres
forte accélération du flux a partir de I'Oligocéne (~30-25 Ma) sur la marge du
Mozambique associée a la mise en place des grands appareils deltaiques du Zambeze et
du Limpopo. Cette phase d’accélération du flux restreinte a la marge du Mozambique a été
interprétée comme l'enregistrement d’une surrection du plateau sud-africain (Walford et

al., 2005; Said et al., 2015).
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2.4 Le magmatisme

L’Afrique australe a été affectée par de nombreux événements magmatiques intra-
plaque pendant le Mésozoique et le Cénozoique (Figure 2.6). Ces évenements sont
corrélés a de grandes réorganisations géodynamiques liées a la dislocation du sud du
Gondwana (rift, océanisation) et a des surrections plus tardives du plateau sud-africain
(de Wit, 2007). L'objectif ici est de présenter une synthése des ages disponibles dans la

littérature.

2.4.1 L’évéenement Jurassique inférieur a moyen : 185-166 Ma

Le début de la dislocation du Gondawana au Jurassique inférieur est marqué par la
mise en place de la province magmatique géante du Karoo-Ferrar dans la partie
méridionale du supercontinent sur plus de 6 millions de km?2 (Cox, 1992). En Afrique
australe, 'dge des coulées et des sills s’étend sur une période relativement longue entre
183.8 £ 2.4 et 176.2 £ 1.3 Ma (Jourdan et al., 2008). Des rhyolites (Formation Belo) qui
seraient plus tardives (166 + 10 Ma) ont été décrites dans la vallée du Zambeze au

Mozambique (Flores, 1964).

2.4.2 L’évenement a la transition Jurassique-Crétacé : 146-128 Ma

Apres une période de relative quiescence (~20 Ma) I'ouverture de I’Atlantique Sud

est marquée par une intense activité magmatique en Afrique australe avec :

- un paroxysme d’éruptions de kimberlites au sud-est de I’Afrique australe (~ 140-
120 Ma - Jelsma et al., 2004) ;

- sur le versant indien de I’Afrique australe, la chaine volcanique des Lebombo
héritée du Karoo est (i) intrudée par des dykes de rhyolites (Formation
Kuleni/Ntabankosi) datés a 145.4 + 3.2 Ma (Saggerson and Bristow, 1983; Allsopp
et al., 1984) et (ii) recouverte en discordance par des coulés basaltiques
(Formation Movene) datées a ca. 137 Ma (Dingle et al., 1983; Watkeys, 2002), elles
méme intrudées par des syénites et des rhyolites de la Formation Bumbeni datées
a 133 + 4 Ma (Allsopp et al,, 1984) ;

- sur le versant atlantique, les affleurements de coulées basaltiques et de dykes de

la grande province magmatique du Parana-Etendeka s’étendent depuis le sud de
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I’Angola jusqu’a la péninsule du Cap. L’age de ces roches est compris entre 138 et

128 Ma (e.g. Trumbull et al., 2007).

2.4.3 L’évenement Crétacé inférieur : 133-113 Ma

Cet évenement est marqué par le mise place de la province magmatique de Chilwa
a l'est de I'Afrique australe. Les affleurements de roches magmatiques associées
s’étendent depuis le sud du Malawi jusqu’a la vallée du Zambeze et sont datés entre ca.
133 et 115 Ma (Flores, 1964; Woolley, 1987; Woolley and Jones, 1987; Eby et al., 1995).
Cet évenement pourrait étre a I'origine de corps magmatiques imagés (sismique 2D) et

forés dans le bassin du Limpopo (Salman and Abdula, 1995).

2.4.4 L’événement Crétacé supérieur : 100-80 Ma

Le Crétacé supérieur est marqué par une intense activité magmatique généralisée
a I’Afrique australe avec :

- un nouveau paroxysme d’éruptions de kimberlites en I’Afrique australe (~ 100-80
Ma - Jelsma et al., 2004) ;

- lamise en place du plateau océanique d’Agulhas (non daté) supposé contemporain
de cet évenement (e.g Parsiegla et al.,, 2008) ;

- la mise en place d’un grand volcan de ~100 km de diametre (‘Phoenix Volcano’)
situé a l'extrémité nord du bassin de Walvis (nord Namibie), imagé par des
données géophysiques (sismique 2D et aéromagnétisme) (e.g. Miller, 2008) et daté

entre ca. 92 et 84 Ma (Holtar and Forsberg, 2000).

2.4.5 L’évenement Crétacé supérieur-Paléocéne : 77-60 Ma

Cet évenement est localisé sur le versant atlantique du plateau sud-africain. Il est
marqué par la mise en place de plusieurs provinces de kimberlites et d’intrusions
alcalines (e.g. Moore et al., 2008) qui s’étendent depuis la Namibie (parallele 26°S)
jusqu’au bassin de I’Outeniqua :

- provinces de Kimberlites datées: Maltahohe (59 + 4-52.3 + 1.6 Ma - Spriggs, 1988;
Hoosen et al,, 2000, Miller, 2011) ; Gibeon (77.9 + 6-61 + 1 Ma - Spriggs, 1988;
Hoosen et al., 2000, Miller, 2011); Warmbad (ca. 76 Ma - Miller, 2011);
Bushmanland (77 + 3-59.3 Ma - Davis, 1977; Moore and Verwoerd, 1985) ;
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- intrusions alcalines datées: Swakopmund (76.08 + 0.86-74.86 + 0.92 Ma -
Whitehead et al., 2002) ; Gross Bukaros (75.1 £ 0.6 Ma - Kurszlaukis, 1994, Miller,
2011) ; Saltpetrekop (76.8 £ 1.3-72.5 = 1.2 Ma - Duncan et al., 1978) ; Worcester
(63.7 £1 Ma - Duncan et al,, 1978) ; Riversdale (62.6 + 1 Ma- Duncan etal., 1978) ;
Alphard Bank (intrusions imagées (sismique 2D) dans le bassin d’Outeniqua,

supposées contemporaines - Dingle, 1973).

2.4.6 L’évenement Eocéne-Oligocéne inférieur : 52-32 Ma
Cet évenement marqué par du magmatisme alcalin reste localisé sur le versant
Atlantique de I’Afrique australe en Namibie et en Afrique du Sud :

- intrusions alcalines datées: Stalhart (52.4 + 0.8-32 + 0.2 Ma - Marsh, 2010), Dicker
Willem (49 * 2 Ma - Reid et al,, 1990), Swarzerberg (35.7 Ma - Kroner, 1973),
Klinghardt (44 Ma - Pickford et al.,, 2013), Swartkop (37 Ma - Kroner, 1973),
Biesiesfontein (56 + 3 Ma - Moore and Verwoerd, 1985).
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inspiré de Dingle et al. (1983). [Distribution of the igneous activity in southern Africa from
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2.5 Cinétique et origine du plateau sud-africain

La plupart des études récentes (e.g. Burke, 1996; Lithgow-Bertelloni and Silver,
1998; Burke and Gunnell, 2008; Braun et al., 2014) s’accordent sur le fait que I'anomalie
topographique formée par le plateau sud-africain résulte d'une activité mantellique. [1 n'y
a néanmoins pas d’accord sur la cinétique des surrections en Afrique australe entre les
études géomorphologiques qui suggerent qu'une grande partie du relief s’est formée a la
fin du Cénozoique et le études thermochronologiques basses température (AFT, U-
Th/He) qui montrent deux périodes de dénudation au Crétacé et aucune pendant le

Cénozoique.

2.5.1 Les contraintes apportées par les études géomorphologiques

Depuis les travaux précurseurs de L.C. King (e.g. King, 1949, 1955) de nombreuses
études géomorphologiques ont été menées en Afrique australe focalisées principalement
sur les bourrelets marginaux cotiers et I'identification de surfaces d’aplanissement (e.g.
Mabbutt, 1952, 1955; Lageat and Robb, 1984; Partridge and Maud, 1987; Burke and
Gunnell, 2008). Ces auteurs reconnaissent au moins trois générations de surfaces
d’aplanissement (ou paléo-surfaces) étagées dans le paysage depuis la surface sommitale
du plateau sud-africain a la plaine cotiere.

L’étagement de ces paléo-surfaces résulterait selon eux de surrections successives
bréves du continent. Le relief créé serait ensuite érodé pendant une période de quiescence
plus ou moins longue jusqu’a former un relief aplani proche du niveau marin.

En datant ces paléo-surfaces grace a leurs relations géométriques avec des
marqueurs datés (sédiments, volcanisme, profils d’altération), ces auteurs concluent que

le relief actuel du plateau sud-africain s’est mis en place pendant le Néogene (< 30 Ma).

2.5.2 Les contraintes apportées par les études thermochronologiques

Les études thermochronologiques en Afrique australe (AFT, U-Th/He) montrent
deux phases de refroidissement rapides d’extension régionale, au Crétacé inférieur
(~150-130 Ma) et au Crétacé supérieur (~110-80 Ma) (e.g. Gallagher and Brown, 1999;
Brown et al., 2002, 2014; Tinker et al., 2008; Stanley et al., 2013, 2015; Wildman et al,,
2016; Green et al,, 2015; Wildman et al., 2015). Ces phases coincident avec (i) des phases

d’accélération du flux silicoclastique enregistrées dans les bassins sur les marges (Tinker
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et al., 2008; Rouby et al., 2009; Guillocheau et al., 2011; Braun et al., 2014; Said et al.,
2015); (ii) des phases de magmatisme intense (e.g. de Wit 2007). Elles ont donc été
interprétées comme des périodes d’exhumation et laissent supposer que le relief du

plateau sud-africain serait d’age Crétacé.

2.5.3 Les modéles de couplage manteau-lithosphére

Comme mentionné précédemment de nombreux auteurs font le lien entre 'activité
mantellique (§ 2.1.1) et la topographie anormalement élevée du plateau sud-africain.
Deux principaux modeles ont été proposés pour expliquer ce lien :

1) Burke (1996) et Burke an Gunnell (2008) ne considerent pas le plateau sud-africain
comme une seule entité mais comme un relief formé de plusieurs domes de grande
longueur d’'onde (x1000 km) qui entourent le bassin intracontinental du Kalahari.

Ils considerent que le relief en Afrique australe et plus largement en Afrique était

quasiment plat et au niveau de la mer avant 65 Ma, puis se serait soulevé et déformé en
domes et bassins a ~30 Ma, lors de la mise en place de la téte du super panache africain
(‘African Superplume’) sous I'Afrique de l'est qui aurait alors immobilisée la plaque
Afrique. Selon eux la topographie en domes et bassins reflete un effet de topographie
dynamique lié aux mouvements ascendants ou descendants du manteau supérieur.
2) Plus récemment Braun et al. (2014) (Annexe 1) ont proposé que le relief actuel du
plateau sud-africain résulterait d'un effet de basculement vers I'ouest de I’Afrique australe
au Crétacé supérieur par un effet de topographie dynamique du super panache africain.
Ce modele implique que la téte du panache était située sous I’Afrique australe comme le
suggere l'intense activité magmatique enregistré en Afrique australe pour cette période
de temps.

La plaque aurait d’abord été soulevée a I'est a ~90 Ma ce qui aurait entrainé une
réorganisation du réseau de drainage enregistré par une tres forte accélération du flux
silicoclastique dans le bassin de 'Orange. Ces auteurs soulignent également 'effet du
climat humide au Crétacé supérieur qui aurait favorisé I'érosion du continent.

En méme temps que la plaque Afrique dérivait vers la plaque eurasiatique, la
déformation aurait migré progressivement vers l'ouest comme le suggere le
rajeunissement vers l'ouest des ages des intrusions de kimberlites en Afrique australe
(Jelsma et al., 2004). Ce modele suggere donc que la morphologie actuelle du plateau sud-

africain serait acquise des la fin du Crétacé (70-60 Ma).
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3.1 Introduction

Passive margins can be classified according to their tectonic setting (e.g. Bally and
Snelson, 1980) - divergent, oblique or transform - their offshore depositional profile or
their onshore topography - elevated (occurrence of plateaus or ranges) or not (Japsen et
al.,, 2012).

Transform to oblique (hyper-oblique) margins (Mercier De Lépinay et al., 2016)
can be elevated margins, but some conjugated margins can have plateaus on one side and
a flat topography on the other side, the best examples are the margins bounded by the
Agulhas-Falkland Fracture Zone, with a large plateau to the north - the South African
Plateau and a flat topography below sea level to the south - the Falkland/Malvinas shelf.
This suggests that there is a priori no relationships between the strike-slip component of
the margin and the occurrence of onshore plateaus.

The passive margin models were developed in the 70s (see Bond and Kominz
(1988) for a review) as a consequence of the plate tectonic models. Those models
predicted a planation of the relief inherited from the rift shoulders and a progressive
overlap of those former reliefs by continental and marine deposits (e.g. Gilchrist and
Summerfield, 1991; Ollier and Pain, 1997). At the same period, some people based on
various approaches have begun to understand that large-scale up to continental-scale
uplift were made possible. But no link between those uplifts and passive margins was
made by that time. The progress in the interpretation of apatite fission tracks in the 90s
(e.g. Gallagher et al.,, 1998; Gunnell et al,, 2003) led to a major change in our way of
thinking with the characterization of periods of rapid cooling and erosion long after the
rifting phase. Two main types of models were proposed - mainly in Australia and southern
Africa - (1) an uplift due to the isostatic rebound at time of escarpment retreat from initial
scarp of the rift shoulders (e.g. Karner and Watts, 1982; Braun and Beaumont, 1989;
Weissel and Karner, 1989; Gilchrist and Summerfield, 1991) and (2) a post-rift uplift due
to various mechanisms at mantle or lithospheric-scale (e.g. Burke and Gunnell, 2008; Colli
et al.,, 2014; Braun et al., 2014). Even if the first type of model can exist, recent geological
data favoured the second type of models along the different margins of the world.

We focused here on one of the highest elevated passive margin of the world (more
than 3000 m of elevation) - the Agulhas transform margin - located in the eastern side of
the South African Plateau. The objective of this study is to reconstruct the timing of both,

the strike-slip evolution of the margin and the uplift of the South African Plateau,
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analysing the stratigraphic record of the Outeniqua and Durban (Thekwini) Basins. This
study is based on a sequence stratigraphic analysis using industrial seismic lines and

wells.

3.2 Geological setting
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Figure 3.1: Topographic and geological setting of the South African passive margins. A.
Different type of passive margins with the age of the first oceanic accretion. B. Indian Ocean
passive margins of Austral Africa: geomagnetic anomalies on oceanic crust, plateaus,
sedimentary basins, magmatism and kimberlite provinces.

3.2.1 Kinematic evolution of the African and South American Plates along the
Agulhas Falkland Fracture Zone (AFFZ)

The Agulhas Margin is conjugate to the Falkland/Malvinas Margin. Both form the
longest transform continental margin in the world (around 1300 km). The first oceanic
accretion (Goodlad et al., 1982), marking the onset of the transform movement along the
AFFZ, started in the northern Natal Valley between magnetic anomalies M10 and M11 (i.e.
133.58-135.32 Ma - Gradstein et al. 2012) (Figure 3.1.B). According to the kinematic
model of Martin et al.,, 1982, the final separation of the continental Falkland/Malvinas
Margin from the southern tip of Africa occurred during lower Cenomanian (ca. 98 Ma).
The mid-oceanic spreading centre clears the southern tip of Africa between 100 to 90 Ma,

shortly before magnetic anomaly C34 (Martin et al., 1982; Ben-Avraham et al., 1997).
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Figure 3.2: Geometry of the Indian Ocean continental passive margins of southern Africa: A.
the South-Mozambique margin, B. the Durban (Thekwini) margin, C. the Outeniqua margin
(see Figure 3.1 for location). The three sections are constructed by combining several seismic
profiles converted in depth.

3.2.2 Magmatism in south and south-east Africa

The Agulhas transform margin experienced periods of intraplate magmatism since

the Early Jurassic (Figure 3.1.B):

o 184-176 Ma: The Karoo Magmatic Province (LIPS) was marked by the eruption
of thick continental flood basalts at 183-182 Ma (Duncan et al., 1997; Svensen et al., 2012),
associated with doleritic sills and dykes up to 176.2 Ma (Jourdan et al., 2008). Along the
Lebombo-Save Mountains, silicic magmatism overlapped or cut through the previous
basalts up to 174 Ma (rhyolites of the Jozini Formation (Fm)) (Riley et al., 2004; Jourdan
et al,, 2007; Melluso et al., 2008).

. 145-133 Ma: The Bumbeni-Movene/Mpilo volcanic system (rhyolites, trachytes
and basalts) located along the Lebombo Mountains and intruding the Jozini Rhyolites,
range from 145.4 = 3.2 Ma to 133 * 4 Ma (Saggerson and Bristow, 1983; Allsopp et al,,
1984).

o 135-105 Ma: Two magmatic systems coexisted by that time (1) the Chilwa
alkaline Province from the Zambezi Valley to southern Malawi, ranging from 136 to 106
Ma (Flores, 1964; Woolley and Jones, 1987; Woolley, 1991; Eby et al,, 1995) and probably
extending below the Limpopo Plain (Flores, 1984) and (2) a significant pulse of
kimberlites eruptions around ~120 Ma (Jelsma et al., 2004).

. 105-80 Ma: The upper Cretaceous was marked by a second significant pulse of
kimberlites eruptions in southern Africa (Jelsma et al., 2004). Based on a plate-kinematic
reconstruction, Parsiegla et al., (2008) proposed an age ranging from 100 to 94 Ma for the
emplacement of the Agulhas oceanic plateau.

o 77-60 Ma: Kimberlites and related alkaline magmas migrated westward with a
Late Cretaceous alkaline Province extending from the southern offshore (Alphard
Bank, Dingle, 1973) to southern Namibia (e.g. Moore et al., 2008).

o The Neogene volcanic systems extending offshore southern Limpopo to the

Eparses Islands is poorly dated.
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3.2.3 The South African Plateau uplift: present-day knowledge
3.2.3.1 Morphology

The South African Plateau (or Kalahari Plateau) is a large-scale plateau (1000 to
1600 m of elevation in South Africa), extending from South Africa to southern Congo,
bordered on its seaward side by marginal bulges defining an intracontinental basin (the
Kalahari Basin). Marginal bulges are bounded from the coastal lowlands by one or more
escarpments. The elevation of the bulges can reach up to 3500 m in the Drakensberg area
(Figure 3.1).

Two major drainage systems cross the Plateau: (1) the Limpopo River flows
eastward into the Indian Ocean (Figure 3.1.A); (2) the Orange River flows westward in the
Atlantic Ocean, draining a large portion of the Plateau interior. Many authors argue for
significant drainage reorganizations since the break-up of Gondwana (e.g. Dingle and

Hendey, 1984; de Wit, 1999; Moore and Larkin, 2001).

3.2.3.2 Age of the uplift

The South African Plateau forms a very long wavelength topographic anomaly (>
1000 km) that is postulated to extend offshore across the south-eastern Atlantic Ocean.
This anomaly is regarded as the expression of the underlying mantle associated with the
African Superplume (e.g. Burke and Wilson, 1972; Nyblade and Robinson, 1994; Gurnis et
al., 2000; Nyblade and Sleep, 2003). However, the age of the uplift of the Plateau still
debated.

Thermochronometry approach

Several low temperature thermochronological (mainly apatite fission track
analysis - AFTA) studies were performed along the Indian side of the South African
Plateau (Brown et al., 2002; Tinker et al., 2008b; Green et al., 2015; Wildman et al.,, 2015),
characterizing four regional cooling events interpreted as exhumation episodes: 145-130,
110-80, 80-75 and 30-20 Ma. These denudation pulses were correlated with sedimentary
flux increases over the margins of southern Africa (Tinker et al., 2008b; Rouby et al., 2009;

Guillocheau et al.,, 2012; Braun et al., 2014; Said et al., 2015).
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Geomorphological approach

Several geomorphological studies using the analysis of onshore stepped planation
surfaces were performed in southern Africa since the pioneering works of L.C. King. One
of their objectives was to constrain the uplift history of the South African Plateau (with
poor arguments on the dating of the erosional surfaces).

King (1948, 1949, 1982) defined three main stepped pediplains of Jurassic
(‘Gondwana Surface’), Late Cretaceous to Eocene (‘African Surface’) and Late Cenozoic
(‘Post-African Surface’) ages. Each pediplains was supposed to be related to pulses of
tectonic uplift. Partridge and Maud (1987) modified the King’'s original model and
recognized three major planation events during: Early Cretaceous to Miocene (‘African
Surface’), Miocene (‘post-African I Surface’) and Pliocene (‘post-African II Surface’). For
them, the ‘African Surface’ is a remnant of relief initiated during the continental break-up
of Gondwana, and uplifted during Early Miocene and Late Pliocene times. In their Africa
synthesis, Burke and Gunnell (2008) suggested that the Africa topography is inherited
from (1) Gondwana break-up (planation of the ‘African Surface’) and an uplift still ongoing
initiated during uppermost Eocene (ca. 40 Ma). Based on an analysis of river profiles,
Roberts and White (2010) support a Late Cenozoic (<30 Ma) uplift of the South African

Plateau.
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Figure 3.3: A. Mesozoic and Cenozoic coastal basins along the Agulhas-Falkland Fracture
Zone in south-east Africa (inspired from Ben-Avraham et al., 1997) . B. Structural map of the
Outeniqua Basin (modified from McMillan et al., 1997).C. Structural map of the Durban
(Thekwini) Basin (Ben-Avraham et al., 1997; Broad et al., 2007)
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3.2.4 Sedimentary record of the margin: previous studies
3.2.4.1 Outeniqua Basin

The Outeniqua Margin (McMillan et al., 1997) is structured by a set of four half-
grabens with an E-W to NNW-SSE orientation (Figure 3.3.B) with associated depocenters
called from east to west, Algoa, Gamtoos, Pletmos and Bredasdorp Basins (collectively
known as the Outeniqua Basin). They are bounded by normal faults (i.e. the St. Croix, Port-
Elisabeth, Gamtoos and Plettenberg Faults) and separated by prominent basement arches
(respectively Recife, St. Francis and Infanta). Their southern extension is called the South
Outeniqua Basin delimitated to the south by the Diaz Marginal Ridge (Figure 3.3.B).

The rifting of the margin (Figure 3.2.C) started at least during Oxfordian times up
to the Late Valanginian (i.e. 160 to 134 Ma). The rift infilling results from two
retrogradational sequences, mainly composed by continental clastic deposits passing
laterally to lacustrine and/or shallow marine environments (see Dingle et al., 1983 and
McMillan et al., 1997 for a review).

From the Late Valanginian to the top Aptian (Bate and Malan, 1992; McMillan et
al., 1997; McMillan, 2003; Paton et al., 2004) the structural and sedimentary evolution of
the margin was controlled by the drift of the Falkland/Malvinas Plateau along the AFFZ
(see § 3.2.1) which induced differential uplift and subsidence. Deep canyons were scoured
in the ENE part of the margin, whereas thick deltaic sediments (Sunday River Fm) were
deposited to the west (Bate and Malan, 1992). After the Falkland/Malvinas Plateau
cleared the tip of Africa during Late Cenomanian (see § 3.2.1), fault activity rapidly
decreased and a passive margin was formed (McMillan et al., 1997; McMillan, 2003).

3.2.4.2 Transkei Swell

The Transkei Swell extends from the NE part of the Outeniqua Margin to the
southern part of the Durban (Thekwini) Margin along the AFFZ. Therefore, its continental
shelf is narrow and its slope steep. The deep offshore extension beyond the AFFZ
corresponds to the Transkei Basin and the Natal Valley (Figure 3.1).

Along the coast, two half-grabens (Mbotyi and Mngazana Grabens) filled by Late
Valanginian sediments (McLachlan et al., 1976; Karpeta, 1987), display an arcuate shape
in relation with the AFFZ motion (Figure 3.3.A).

Onshore, Late Cretaceous and Cenozoic sediments (Niemi et al.,, 2000) onlap the

basement toward the continent at time of two flooding events (Broad et al., 2007, 2012)
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(1) Campanian (shallow marine deposits of the Mzamba Fm (Klinger and Kennedy, 1980)
and Igoda Fm (Klinger and Lock, 1978)), (2) Middle Eocene (carbonate platform deposits
of the Bathurst Fm (le Roux, 1990)).

3.2.4.3 Durban (Thekwini) Basin

The Durban (Thekwini) Margin filled an asymmetric half-graben (Broad et al,,
2012), located in the northern termination of the AFFZ (Ben-Avraham et al, 1997)
(Figures 3.2.B and 3.3.C). The main border fault is located landward of a prominent
basement high, interpreted as a block of Jurassic basalts (Karoo Province) rifted away
from the Lebombo Mountains by a NW-SE directed extension during the initiation of the
AFFZ motion (Ben-Avraham et al,, 1997). The spatial distribution of the graben and the
onshore faults (Von Veh and Andersen, 1990; Ben-Avraham et al., 1997; Watkeys and
Sokoutis, 1998) display arcuate shape related to the dextral shear stress along the AFFZ
(Figure 3.3.C). The syn-rift period is at least Late Hauterivian in age (syn-rift Il according
Broad et al., 2012), the age of their syn-rift [ period is unknown.

The post-rift sedimentary infilling is poorly known. Based on high resolution
seismic profiles, Martin and Flemming (1988) have shown that almost the entire sea floor
of the continental shelf of the Durban Basin corresponds to an angular unconformity.
Strata from Upper Cretaceous (Cawthra et al., 2012) to Oligocene (du Toit and Leith,
1974) are tilted toward the basin and truncated by the sea floor. Similar angular
unconformity outcrop in the Zululand (Kwazulu) Margin (see next section).

The present-day morphology of the basin is dominated by the Tugela Delta and
Cone (Figure 3.4.A) that correspond to a large constructional deltaic system that extends

across the shelf to water depth of 3000 m.

3.2.4.4 The Kwazulu-Maputaland Margin

The Kwazulu-Maputaland Margin extends from Richard Bay (South-Africa) to
Maputo area (Mozambique). The basement is composed of the Karoo volcanic series of
the Lebombo Mountains (see § 3.2.3 for the timing) which form the western limit of the
margin (Figures 3.2.A and 3.3.A).

Two poorly known grabens are located beneath that margin, in the Lake St Lucia
area (McMillan, 2003) and in the Palmeira area (Salman and Abdula, 1995). They belong

to the graben province of the Limpopo plain supposed to be Late Jurassic to lowermost
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Cretaceous in age (Salman and Abdula, 1995). The northeast-trending Bumbeni Ridge
extending from the Lebombo Mountains into the Zululand (Kwazulu) Basin, divides the
post-rift sedimentary succession into two depocenters (Figure 3.3.A).

The Cretaceous sedimentary infill (Zululand Group, Kennedy and Klinger, 1975;
McMillan, 2003; Shone, 2006) is seaward tilted and crop out in the western area of the
basin. Three main units bounded by hiatuses and discontinuities are defined.

(1) The Makatini Fm (= Maputo Fm in South Mozambique) of Barremian to Early Aptian
age, are siltstones and shelly nodular limestones alternations (shallow marine) with fine-
grained sandstones (deltas) at the base passing laterally to conglomeratic fan deltas.

(2) The Mzinene Fm (= Lower Domo Shale Fm in South Mozambique) is bounded at its
base by a major hiatus including Late Aptian and Early Albian times (Aptian-Albian
unconformity). Facies are similar to the underlying formation with shallow marine
alternations of siltstones and shelly nodular carbonate with more sandy levels during
Middle Albian times.

(3) The Santa Lucia Fm (= Domo Sands, Upper Domo Shales and Lower Grudja Fms in
South Mozambique) of Coniacian to Maastrichtian age, is bounded at its base by an
angular unconformity with a hiatus from Early Cenomanian to Early Coniacian times
(Kennedy and Klinger, 1971). In the distal borehole section, this unconformity is time
equivalent to Early Turonian coarse-grained sandstones to conglomerates shore deposits
(McMillan, 2003). These sandstones are correlated with (i) the braided river deposits of
the Boane Fm (Forster, 1975a) located in north-western Maputaland and the deltaic
(delta front) Domo Sand Fm (Salman and Abdula, 1995) beneath the Limpopo Plain.

Close from the present-day shoreline, Middle Eocene shallow marine bioclastic to
oncoidic limestones (Salamanca Fm, Forster, 1975b) are locally preserved in southern
Maputaland. They represent the southern limit of a large carbonate platform (Cheringoma
Fm) located beneath the Limpopo Plain (e.g. Forster, 1975a; Salman and Abdula, 1995).

The overlying Neogene succession is bounded by a spectacular angular
unconformity ranging from at least Maastrichtian (and probably Middle Eocene-the
geometrical setting of the Salamanca Fm is unknown) to Early/Middle Miocene (Frankel,
1966). The overlying unconformable are thin remnants shallow marine bioclastic
limestones (Frankel, 1966, 1968, 1972) ranging from Early/Middle Miocene to Late

Miocene.
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3.3 Material and methods

3.3.1 Data

Three types of data were combined: reflection seismic profiles, industrial wells
(well logs, cuttings, biostratigraphic report) and outcrops. The reflection seismic database
consists of an extensive set of offshore industrial 2D seismic reflection profiles (around
32 000 km) made available by TOTAL company, shot between the 1980’s and the 2000’s.
Onshore field data (mainly in the Kwazulu-Maputaland margin between Richards Bay and
Maputo) and thirty-three exploration wells have been used to constrain our seismic

interpretation in lithology, age and depositional environments.

3.3.2 Seismic Stratigraphy

The stratigraphic analysis of the seismic profiles was based on the principles of
seismic stratigraphy using two complementary methods: (1) the classical approach
originally defined by Mitchum et al., 1977 based on the characterization of seismic facies
and the stratal termination patterns i.e. onlap, toplap, downlap, truncation and (2) the
migration of the shoreline (offlap-break) trough time (Helland-Hansen and Gjelberg,
1994; Helland-Hansen and Hampson, 2009). The objective is to define depositional
sequences, stacking of genetically related regional package called system tracts (Vail et
al, 1977) bounded by key surfaces, resulting from changes into the balance between
accommodation space (the space created by lithosphere deformation and eustasy, Jervey,
1988) and sedimentary flux (siliciclastic supply from the continent and in situ sediment
production e.g. carbonates). These sequences record a seaward and landward migration
of the shoreline through time, i.e. a progradation (regression) followed by a
retrogradation (transgression).

We use the terms formalized by Catuneanu et al. (2009) for both the key bounding
surfaces and stratal units (= system tract). Three main surfaces are defined: sequence
boundary (SB) or unconformity during the regression at time of accommodation space
removal, maximum regressive surface (MRS) at the end of a regression (progradation),
and maximum flooding surface (MFS) at the end of a transgression (retrogradation). Four
main stratal units are recognized, three (HNR, FR, LNR) during the regression

(progradation) and one (T) during the transgression (retrogradation).
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J The Highstand Normal Regressive deposits (HNR = Highstand System Tract or HST
of Posamentier and Vail (1988)) are the stratal unit bounded between the MFS and the
Unconformity during the onset of the regression.

J The Forced Regressive deposits (FR = Falling Stage System Tract or FSST of
Posamentier and Allen (1999)) correspond to basinward shift of the sedimentation
contemporaneous of an aerial erosion onshore, the subaerial unconformity (SU).

. The Lowstand Normal Regressive deposits (LNR = Lowstand System Tract or LST
according to the emended definition of Catuneanu et al. (2009)) are the stratal unit
bounded between the Unconformity and the MRS during the end of the regression.

J The transgressive deposits (T = Transgressive System Tract or TST of Posamentier
and Vail (1988)) is bounded by the MRS at the base and the MFS at the top and correspond
to the transgression (retrogradation).

Gravitary deposits mainly occurred at time of the Forced Regressive deposits (FR)
as coarsed-grained lobes (= Basin Floor Fan or BFF of Posamentier and Vail (1988))
overlapped by Slope Fan during the LNR an early T deposition on the shelf.

Formally, depositional sequences are defined between two unconformities (=sequences
boundary), whereas genetic sequences or stratigraphic cycles are defined between two
MFS.

Depositional sequences are hierarchized according to their duration (Vail et al,
1991). Here we focused mainly on second order sequences (duration of several tens of
million years) tectonic dominated during sequence boundary formation (Vail et al., 1991;
Jacquin and de Graciansky, 1998), nevertheless some third order sequences (duration of
several millions years) of eustatic origin (Strasser et al., 2000; Boulila et al., 2011) are

characterized.

3.3.3 Age model

Stratigraphic key surfaces defined above (MRS, MFS and SB) have been dated using
biostratigraphy.

The biostratigraphic dating is based on the characterization of planktonic
foraminifers and calcareous nannofossils biozones of four wells (JC-A1, JC-D1, Zululand 1
(ZU1), ZOE-C) and outcrops from Need’s Camps (East London) and Bela Vista (south
Mozambique) (see Figure 3.3.A for location). Microfossil lists of the wells were re-

evaluated by the biostratigraphic experts of TOTAL and a new biostratigraphic study of
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the outcrops was performed by C. Bourdillon (Eradata Service Company). They provide
new information on the age and the depositional environments of the sedimentary basins
of the east coast of South Africa (Transkei Swell, Durban (Thekwini) and Zululand
(Kwazulu) Basins). Biostratigraphy revaluation has not been performed for the Outeniqua
Margin. We used for this basin, the chronostratigraphic framework established by Brown
Jr.etal. (1995) and McMillan (2003).

For increasing the time resolution, a characterization of known eustatic events was
achieved within the time intervals provided by the biostratigraphy. Oxygen isotopes

curves (Zachos et al,, 2001; Friedrich et al.,, 2011) were used as proxy of the eustasy.

3.3.4 Isochore (thickness in TWT) maps

Interpolated isochrone and isochore maps (in milliseconds two-way travel time or
ms TWT) of six second order unconformities were calculated. They result from a kriging
interpolation of our 2D seismic dataset integrated into the ‘Sismage’ software suite

(TOTAL’s proprietary software).

3.3.5 Uplift characterization

An uplift of a passive margin can affect the whole margin or parts of it (e.g. only the
inland erosional domain). The stratigraphic record of an uplift has three distinct
signatures: (1) a tilting of the margin sediments truncated by an angular unconformity,
(2) a major relative sea level fall and (3) an increase of the siliciclastic sediment supply.

The tilt of a margin results from an uplift of the inner domain (coastal plain and
upstream catchments) and an increase of the subsidence in the outer domain. The uplifted
area is eroded and overlapped by subtabular sediments truncating underlying tilted
sediments (angular unconformity).

An uplift of the margin can also led to a major relative sea-level fall and a sharp
downward shift of the shoreline, defined as a forced regression (Posamentier et al., 1992;
Helland-Hansen and Martinsen, 1996; Helland-Hansen and Hampson, 2009)
corresponding to the Falling Stage System Tract (FSST) of Posamentier and Allen (1999)
or to the Forced Regressive deposits (FR) of Catuneanu et al. (2009). To discriminate the
tectonic forcing from the eustatic component in a downward migration of the shoreline,
the amplitude of the relative sea level fall has to be higher than the maximum rate of sea

level (around 100 m according to Miller et al. (2005)).
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An increase of the siliciclastic sediment supply can record an uplift, but also a major
climate (precipitation) change or a drainage reorganisation (e.g. drainage capture). This

criteria is not a sufficient condition to discriminate an uplift.

3.4 Durban (Thekwini) Basin fill evolution

The Durban (Thekwini) Margin is located over a half-graben (Figure 3.4)
with the main border fault located landward of a prominent basement high (outer shelf
basement high). In the inner domain, the acoustic basement is composed by continental
crust and folded sediments of the Cape Fold Belt (Cape Supergroup and Dwyka Tillite) as
indicated by the JC-A1l well (Figure 3.5). Basinward, the nature of the basement is not
drilled. However seismic facies are similar, suggesting that the acoustic basement could

be stretched continental crust.

3.4.1 Seismo-stratigraphic framework (second order sequences - several 10 Ma):
distribution, architecture, sedimentology, and structural deformation

Eight second order sequences (duration of several 10 Ma) were defined. Their
main characteristics including ages are summarized on Table 3.1 and Figures 3.4 and 3.5.
Six thickness maps (in ms TWT), Total thickness; Berriasian-Late Valanginian; Late
Valanginian-Early Turonian; Early Turonian-top Maastrichtian; top Maastrichtian-Late

Eocene; Late Eocene-Present-are presented in Figure 3.3.A and Figure 3.6.
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Table 1. Synthesis of the stratigraphic markers considered in the Durban (Thekwini) Basin and their
stratigraphic relationships.

Swagraphic | Seismic | Ages S Location and observations Interpre- | Basin Fm.
f nown or . .
surfaces units supposed) 2(",’“1 5’,&’5’ fgr"g,ee‘; Inner Margin Midldle Margin Outer Margin tations | equivalent
Sea-Floor 0 Ma — —_— erosive unconformity —_ —_
dation-progradation;
mfs8c to aggra
— 50 msTWT — HST Uloa Fm
Sea-Floor (or 45 m) thick clinoforms
mfs8c 15 Ma. S8¢ —_— e —_— e —_—
| [early Langhian]
progradation to aggradation;
SB8c to mfs8c — 50 msTWT contourites (?) LST —
{or 45 m) thick clinoforms
SB8c 1[?;“2;&'\""? non erosive Unconformity erosive unconformity —_— —_—
progradation; fourit
mfs8b to SB8c 50 msTWT (or 60 m) aggradation contourites HST —
thick clinoforms (elongated mounded drift)
22 Ma _ _ _ _ _
mfs8b [early Aquitanian] 58 Sgb
SB8b to mfs8b pr;rgg;f;c;iaol?o:]o aggradation contourites (mounded drift) LST/TST —_
23Ma ; " - - -
SB8h fiop Chatten] non erosive unconformity grosive unconformity
carbonate aggradation-
mfs8a to SB8b progradation; 65 msTWT —_ —_— HST —
(or 80 m) thick clinoforms
mfs8a [upp%rscl\r:la?tian] 7 7 7 7 7
S8a
SB8a to mfs8a —_ aggradation stacking — LST —_
SB8 25[(;'162‘;:;‘8' erosive unconformity — —
carbonate aggradation-
mfs7b to SB8a progradation; 60 msTWT — —_— HST —
(or 75 m) thick clinoforms
mfs7b 31-32 Ma _ R _ I I
[Rupelian]
S7b
SB7b to mfs7b progradation condensed —_— LST
SB7b 33 Ma erosive unconformity —_— —_—
[early Rupelian] 57
carbonate progradation;
mis7a to SB7b 40 msTWT (or 50 m) — — HST —
thick clinoforms
mfs7a 34-35Ma _ _ _ _ _
[late Priabonian] s7
SB7a to mfs7 ? 90 pri‘;\’,ﬁdaﬁoﬁ 5 densed contourites (mounded drift); LST .
atomis/a m‘ck clin(o?rr)rms m) condense: backstepped basin floor fans
40 -41 Ma ;
SB7 feery Bartorian] erosive unconformity
aggradation-progradation;
mis6 to SB7a 50 ms TWT condensed —_ HST Sgllﬁltn??lc:#
(or 60 m) thick clinoforms u
mfs6 43 - 44 Ma _ _ . _ _
[Lutetian] S 6
no depostion (hiatus), then high lituch dation:  backstepned basin fl
SB6 to mfs6 condensed in the upper part gh ampliude progradation; - backstepped basin floor LST —
of the unit parallel ripples fans deposits
66 - 67 Ma i :
SB6 [top Meastichtar] erosive unconformity
mfs5 to SB6 condensed — — HST —
mfs5 69 Ma — - - _ —
[Maastrichtian] S 5
‘ ' backstepped basin floor
SB5 to mfsh aggradational aggradational fans dposits LST
SB5S 72-73 Ma erosive unconformity

[top Campanian]
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Table 1. Continued.

progradation;
mfs4 to SBS 45 msTWT (or 55 m) — —_ HST | Igoda Fm
thick clinoforms
mfs4 75 Ma — S _ _ _
[late Campanian] 54
SB4 to mis4 - high amplitude plogradatmn; backstepped ba§m floor LST Boane Fm
parallel ripples fans deposits
SB4 91-93 Ma erosive unconformity —_— —_—
[early Turonian]
progradation;
mfs3b to SB4 40 msTWT (or 50 m) condensed — HST —_—
thick clinoforms
100 Ma . _ _ - _
mfs3b [top Albian] S3b
progradation to
SB3b to mfs3b, — aggradation — LST —
SB3b 101-102 Ma non erosive unconformity — —
[late Albian] 53
aggradation-progradation; ) Mzinine/
mfs3a to SB3b — 45 msTWT aggradation HST | o t‘ r
{or 200 m) thick clinoforms aputo Fm
105 Ma _ _ I J— J—
mfs3a Albian] S3g
dge shaped Late
$B3a to mfs3 — o — 1 —
10 misoa onlapping landward SEIOESI’:IBF‘Igd
112-113 Ma i . _ _
SB3 {top Aptian] non erosive unconformity
flexural basin Immediate .
BUU to SB3a —_ onlapping landward and aggradation Post-Rift | Makatini Fm
52 basinward Sytem Tract
BUU 134 -1 35‘ Ma non erosive unconformity —_— —_—
[late Valanginian]
Basement ol
to BUU S 7 — Riftinfill Red Beds Fm
Basement erosive unconformity - =

Table 3.1: Synthesis of the stratigraphic markers considered in the Durban (Thekwini) Basin

and their stratigraphic relationships.

Figure 3.4: Line-drawings of a regional seismic profile across the Durban (Thekwini) Basin,
based on 2D seismic reflexion section and wells interpretation (see Figure 3.3 for location).
A. Regional section with ages. B. Detailed geometry of the margin sedimentary wedge.
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3.4.1.1 Second Order Sequence S1: ?-134 Ma (Berriasian to Late Valanginian)

Sequence S1 is the first sequence infilling the half-graben described earlier. Seismic
geometries show evidences of growth-strata indicating syn-rift deposition (Figure 3.4).
The upper part of S1 was drilled in JC-B1 well (Figure 3.5). It consists on fine to coarse-
grained sandstones intruded by dolerite intrusions. The age and the depositional
environment of the sequence are unknown (barren of fossils).

A similar graben exists in the southern part of the Kwazulu-Maputaland Margin,
north of Richards Bay. It was drilled by the well Zululand 1 (ZU 1) (see Figure 3.3.A for
location) 160 km far from JC-B1 well. The graben fill sedimentary succession consists of
790 m of grey silty claystones grading up to siltstones and fine sandstones with basalt
pebbles and some lignite. This succession is interpreted as continental deposits for the
first 120 m (absence of dinoflagellates in the palynological record) grading into mixed
shallow marine and continental environments. Biostratigraphy data (here revaluated)
gives an age ranging from Berriasian to Hauterivian.

On the S1 isochore map (Figure 3.6) the main depocenter is located on the
hangingwall of the graben described earlier, with up to 500 ms TWT (around 1000 m) of
accumulated sediments, in agreement with the structural map of Ben-Avraham et al.

(1997).

3.4.1.2 Second Order Sequence S2: 134-113 Ma (Late Valanginian to top Aptian)

Sequence S2 has a wedge-shaped geometry (Figure 3.4) in which thickness reaches
up to 600 ms TWT (around 1150 m) into the central part of the graben. Internal
reflections show sub-parallels geometries onlapping fault plane and hanging wall dip-
slope. The upper part of sequence S2 is drilled in JC-B1 well (Figure 3.5). It consists of
Aptian sand-rich coarsening-upward sediments (from fine sandstones to conglomerate)
interpreted as mouth bar deposits that pass upward to siltstones. Dolerites intrusions cut
through these deposits.

The Late Valanginian sequence boundary is interpreted as the break-up
unconformity (BUU) synchronous to seafloor spreading initiation of the northern Natal

Valley during the magnetic anomaly M10 (ca. 134 Ma) (Goodlad et al., 1982).

68



JC-AT well

BIOSTRATIGRAPHY

JC-B1 well

SEQUENCE BOUNDARY CORRELATIONS

Planktgnic o
Formeminifers )
o Chbgme s -
PTG SBBG (20 Ma)
Sigara sl
EmEs Gubmuaim e SB8 (26Ma)
: O
| Chattian | ok Inner Carbonate
fomp SB7h (33 Ma)
Rupelian o2 Distally-steepened
. Carbonate platform
201
Priabonian B Delta front
. wosts | SB7 (foMa)
Bartonian- et
Lutefian B
Lutetian B Prodelta slope
Ypresian F4
=4
’ 3
Thanetian
Pdb-Pis
Szindan "
Danian
SBB (66Ma)
Maast Racomiguizina Prodelta slope
SB5 (73Ma)
earl
Y N -
late Camp.
Zasatrincan o s Prodelta slope
Santonian-|  cicrmlaasmetia- |
late Tur, Shareats toncaiels
Turonian e SB4 (92Ma)
€ = DIWVEAFin Late Cotetiferons) T s
CATE SO iertmicin T [y @ Ty

*1 Hulocene-Aurdigalian

*2 Burdigalian-Aoutanian
*3 PTuronian-2Cenomanian

+ Clayey

Fine-Gra

Fine to Coarse

Grained

Figure 5.

[
|:| Siltstones m Sandy-Limestones
E
EE

Limestones

Siltstones

ined Sandstones Carbonate Sandstones

T Volcanic Rocks
Sandstones (Dolerites)

—www Bioclastics
v Erosional unconformities

S~ 500
SB8b (23 Ma)

500

N
SB3b (101 Ma)

SB3 (113Ma)

3§00

Mouth bar

Deita front

Distaily-steepened
Carbonate piatform
to slope

= . Prodelta slope

Prodelta slope

Prodelta siope

Prodelta siope

Prodelta slope fan

Deita front

Mouth bar

Cenom.

late
Albian

Aptian

?

eep 3ydeibensol p# 10-r
Wy paliaju] AYdeIBensouoILy

Figure 3.5: Correlation of two wells of the Durban (Thekwini) Basin based on seismic
stratigraphy interpretation (see Figure 3.4), with mention of the lithology and depositional
environments. Age model is based on a revaluation of JC-A1 and JC-D1 wells biostratigraphy

data.

69



3.4.1.3 Second Order Sequence S3: 113-92 Ma (top Aptian to Early Turonian)

The base unconformity (SB3) of sequence S3A corresponds to a hiatus that spans
the lower Albian in JC-B1 well (Figure 3.5). Sequence S3 has been subdivided into two

shorter duration sequences (third order?).

3.4.1.3.1 Sequence S3a: 113-101 Ma (top Aptian to Late Albian)

Two system tracts are defined (Figure 3.4): a Basin Floor Fan time-equivalent of
the FSST (FR) and an HST (HNR). The Basin Floor Fan corresponds to a sedimentary
wedge with sub-parallel reflections, probably turbidites deposits, onlapping both
landward and toward the ocean the degraded fault scarps. It records the last infill stage
of a remnant rift topography. The highstand system tract (HST) is a progradational-
aggradational delta as indicated by JC-B1 well (delta-front facies, Figure 3.5).

3.4.1.3.2 Sequence S3b: 101-92 Ma (Late Albian to Early Turonian)

Sequence S3b records a major shift of the depocenters from the middle to the outer
part of the margin at time of the FSST (FR). The highstand system tract (HST) is preserved
on the inner margin as a prograding delta. This is both a major landward shift of the
depocenters and the first sediment deposition of the upstream basement (mfs3). The
delta is made up (well JC-B1) of clayey siltstones grading upward to fine to medium
sandstones interpreted as prodelta slope deposits (Figure 3.5).

The isochore map (Figure 3.6) indicates that sequences S2 and S3 filled a
topography inherited from rifting. The mapping of the offlap-break (shoreline) for the

prograding wedge of HST S3b shows the occurrence of two deltas.

3.4.1.4 Second Order Sequence S4: 91-73 Ma (Early Turonian to Late Campanian)

The sequence boundary SB4 is an erosional unconformity on the inner margin
bounding tilted deposits (tilted truncated clinoforms) and the overlying sediments of
sequence S4. Along the outer margin SB4 is overlapped by a basin floor fans (BFF) shifted
far beyond the outer shelf basement high (Figure 3.4). The next lowstand system tract
(LST or LNR) forms an aggradational to progradational delta (up to 940 m in JC-B1 well)
(Figure 3.5) characterized by well-developed prodelta slope deposits (clayey siltstones in
the JC-A1 and JC-B1 wells). The highstand system tract (HST) is restricted to the inner
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margin and is composed by two stacked progradational deltaic wedges (lower order

sequences) (Figure 3.4).

3.4.1.5 Second Order Sequence S5: 73-66 Ma (Late Campanian to top
Maastrichtian)

The SB5 unconformity is onlapped basinward by backstepping basin floor fans
(BFF) deposits. The lowstand system tract (LST) located down-dip than the previous one
of sequence S4 but shows similar facies. The highstand system tract (HST) is
characterized by condensed levels on the inner margin passing upstream to low angle
deltaic clionoforms.

The isochore map of sequences S4 and S5 (Figure 3.6) shows the individualisation
of two depocenters on both sides of the previous syn-rift subsiding domain. To the north,
the mapping of the offlap-break (shoreline) of HST S5 confirms the presence of a deltaic
system prograding toward SE. To the south, the second depocenter overlaps the

previously formed oceanic crust (see structural framework in Figure 3.3.C).

3.4.1.6 Second Order Sequence S6: 66-40 Ma (top Maastrichtian to Early
Bartonian)

The stratal pattern is very similar to those of sequences S3 to S5 (Figure 3.4).
Unconformity SB6 is overlapped by backstepping basin floor fans (BFF), downlapped by
prograding deltaic systems - with well-developed prodeltaic slope deposits (silty
claystones with very-fine-grained sandstones on JC-A1 and JC-B1) - of the LST (up to 835
m).

The main difference with sequences S3 to S5 lies in the highstand system tact (HST)
formed by a progradational-aggradational delta with evidences of gravitational
deformation (large slumps) (Figure 3.4). The maximum flooding surface (mfs6 - base of
this HST of Lutetian age) is a major turn-around at margin-scale. It records the end of an
overall aggradation-retrogradation since the Break-up unconformity around 134 Ma
(Late Valanginian) and the beginning of an overall progradation of the margin until today.

The isochore map of sequence S6 (Figure 3.6) shows a change in depocenters
configuration with a southward migration of the deposition area. Sediments were
probably supplied by a main river located south of Durban and smallest one along the

coast between Durban and Richards Bay (proto-Tugela), with a strong influence of the
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waves as indicated by the narrow elongated distribution of the sediments along the offlap-
break.

3.4.1.7 Second Order Sequence S7: 40-26 Ma (Early Bartonian to top Oligocene)

Sequence S7 is subdivided into two upper order sequences (third order?) bounded
by two sequence boundaries (SB7 and SB7b). As in the sequence S6, significant erosional
truncations are evident on the upstream part of the basin below the sea floor (Figure 3.4).

The timing and implications of this will be discussed in the next section.

3.4.1.7.1 Sequence S7a: 40-33 (Early Bartonian to intra Rupelian)
Unconformity SB7 is highly erosional truncating both the LST and HST of the

previous sequence S6. This unconformity is overlain in the outer margin by backstepping
basin floor fans (BFF). The overlapping LST (215 m thick in the JC-A1) forms a deltaic
progradational wedge made up of an alternation of silty claystones and calcareous
sandstones with abundant shell fragments organised in coarsening upward cycles (Figure
3.5). Basinward, the delta front facies pass to delta slope environments (JC-B1 well, Figure
3.5) and along the outer margin to large mounded forms (Figure 3.4) are interpreted as
contourites deposits (elongated mounded drifts of Stow et al., 2002)

The next highstand system tract (HST) records a major change in the sedimentary
evolution with the first occurrence of carbonate platform deposits (prograding distally
steepened carbonate platform) made up (JC-A1-130 m thick) of an alternation of

calcareous claystones and sandy and shelly limestones.

3.4.1.7.2 Sequence S7b: 33-26 (intra Rupelian to Chattian)

This sequence is restricted to the inner margin. No basin floor fans occurred. The
progradational wedge of the lowstand system tract (LST) consists (JC-B1 well - 150 m
thick) of an alternation of calcareous claystones and sandy limestones deposited along a
carbonate slope (Figure 3.5). Elongated mounded drift occurred along the outer margin
(Figure 3.4)

The next highstand system tract (HST) forms a progradational-aggradational
carbonate ramp. It consists (JC-A1 well, 230 m thick) in massive bioclastic limestones of

Oligocene age, deposited in a high-energy inner ramp setting (Figure 3.5).
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Figure 3.6: Isochore maps (thickness ms TWT) of six stratigraphic units (see name and
position of surfaces in Table 3.1 and seismic section of Figure 3.4).
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3.4.1.8 Second Order Sequence S8: 26-0 Ma (Chattian to Present)

Sequence S8 is subdivided into three upper order sequences bounded by three

unconformities (SB8, SB8b and SB8c).

3.4.1.8.1 Sequence S8a: 26-23 Ma (Late Chattian)

Sequence S8a is onlapping landwards onto unconformity SB8 and is then restricted
to the middle to outer margin. Sequence SB8a does not exist on Jc-Al well where an
uppermost Chattian hiatus is documented for unconformity S8a (Figure 3.5). This might
be the age of the sequence.

Both, the lowstand system tract (LST) and the highstand system tract (HST) are
carbonate ramps made up (Jc-B1 well) of sandy limestones (ramp - LST) or alternations
of sandy limestones with fine-grained sandstones (outer ramp to slope deposits - HST).
The slope of the topsets of the progradational wedge of the HST is less inclined than the

one of the previous sequence S7b (Figure 3.4).

3.4.1.8.2 Sequence S8b: 23-20 Ma (top Chattian to top Burdigalian)

Sequence S8b facies are more siliciclastic than the underlying sequence S7 and S8a.
The depositional environment seems to be a mixed system with little deltas interbedded
with bioclastic carbonates as indicated by the 100 m-thick lower Miocene sandy
limestones of Jc-A1l (du Toit and Leith 1974) or the fine to medium-grained sandstones
with shell fragments of Jc-B1 (Figure 3.5).

Capping an onlapping lowstand system tract (LST), the highstand system tract

(HST) forms a nice prograding deltaic system.

3.4.1.8.3 Sequence S8c: 20-0 Ma (top Burdigalian to Present)

Unconformity SB8c forms a major unconformity (major downward migration of
the shoreline) with no basin floor fan preserved at the toe of the deltaic slope.

This sequence is poorly constrained both, in age (no cuttings available in Jc-B1)
and in term of seismic imaging (importance of the multiple and quality of the seismic
processing). McMillan (2003) described in Jc-Al thin sediments uncomformably
overlying Early Miocene (Burdigalian) sandy limestones of S8b. These thin sediments are

correlated with the onshore unconformable bioclastic sandy limestones of the Uloa
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Formation dated of Langhian age (Frankel, 1966, 1968). This unconformity occurred
around the Burdigalian-Langhian boundary.

Geometrically this sequence is located down-dip of the last offlap-break
(shoreline) of HST S8b, as a large lowstand wedge. The first downward progradational
deltaic unit onlapping the unconformity forms a pure progradation with no evidences of
forced regression. This unit is then intermediate between a FSST (FR) and a LST. The next
highstand system tract (HST)-poorly imaged-seems to be an aggradational to

progradational wedge.

3.4.2 Sedimentary and deformation evolution of the Durban (Thekwini) Margin
3.4.2.1 1457 to 134? Ma (Berriasian? to Late Valanginian?): Syn-Rift

The rift period is characterized by a narrow (width of 15 km), low subsiding
(maximum thickness around 1000 m with a mean sedimentation rate of 80 m/Ma), and
asymmetric half-graben. The main border faults dip landward and define a prominent
basement high. The age of the syn-rift sedimentation is poorly constrained and ranges
from Berriasian to Late Valanginian according new ages available from Zululand 1 well
(see above). The break-up unconformity is thought to be contemporaneous with the first
oceanic accretion recorded between magnetic anomalies M10 and M11 (133.58-135.32
Ma-Late Valanginian, Gradstein et al., 2012) in the northern Natal Valley (Goodlad et al,,
1982, Martin et al., 1982), immediately southward of the outer basement high described
earlier (Figure 3.3.C).

The spatial distribution of faults mapped both onshore and offshore (Von Veh and
Andersen, 1990; Ben-Avraham et al., 1997; Watkeys and Sokoutis, 1998) (see maps of
Figure 3.3.C and Figure 3.6) indicate a NE-SW to ENE-WSW arcuate shape that could
suggest (1) following a NW-SE extension, a strike-slip deformation inherited from the
dextral shear stress along the Agulhas-Falkland Fracture Zone (AFFZ) or/and (2) a
structural inheritance related to the southern extension of the Archean Kaapvaal Craton
bounded onshore by the Tugela Fault (Figure 3.3.C). Our data do not allow to discriminate

the relative importance of both processes.
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3.4.2.2 134? to 113 Ma (Late Valanginian? to top Aptian): planation of the Rift
topography

The stratal pattern is characteristic of a flexural regime (sag basin type), with sub-
parallel strata onlapping both the hangingwall dip slope and the degraded fault scarps
(Figure 3.4). The thickness map (Figure 3.6) suggests that this period represent the
passive infill phase of remnant rift topography in a post-tectonic setting, corresponding
to the immediate post-rift system tract (as defined by Prosser (1993)).

The sedimentary system is characterized by narrow deltas in shallow marine

conditions infilling the inherited rift topography.

3.4.2.3 113 to 92 Ma (top Aptian to Early Turonian): initiation of the passive
margin topography

The Aptian-Albian unconformity (SB3 ~113 Ma) corresponds to a hiatus extending
from Late Aptian to base Albian. Based on seismic observations, the hiatus is conformable
and does not show any truncation features, meaning deformations with a wavelength
higher than the basin. This hiatus has a regional extension. It was recognized in Zululand
(Kwazulu)-Maputaland Margin (Kennedy and Klinger, 1975; Forster, 1975a).

Above, the stratal pattern is a sedimentary wedge onlapping toward the continent.
This unit is interpreted as a late post-rift system tract (sensu Prosser, 1993)
corresponding to the last infilling of the rift topography (Figure 3.4).

Planation of the tilted blocks was probably completed during the maximum
flooding event at the Albian-Cenomanian transition (~105 Ma) when the Durban Graben
was totally filled and formed a ramp margin (Figure 3.4) in a shallow water setting as

indicated by the height of the clinoforms (around 200 m) (Figure 3.7).
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Figure 3.7: Evolution of the topography and depositional systems along a profile from the
hinterland to the deepest part of the Durban (Thekwini) Basin.
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3.4.2.4 92 Ma (Early Turonian): first short-lasting uplift of the margin

The Early Turonian unconformity (SB4 ~92 Ma) is a regionally extensive erosional
discontinuity that is interpreted as a record of a significant regional uplift event
(Figure 3.7).
J Offshore, this unconformity initiates a major change of the topography of the
margin with a deepening of the outer part of the Durban (Thekwini) Basin (lower slope
to abyssal depositional environment-benthic foraminifers of JC-B1) and the deposition of
the first deep sea fan sediments. To the inner margin, the Cenomanian deltaic topsets are
truncated.
. Onshore, this unconformity could be related to a sharp erosional event recorded in
the Zululand (Kwazulu)-Maputaland Margin with the deposition of the Turonian coarse-
grained fluvial sandstones of the Boane Fm (Kennedy and Klinger, 1971; Forster, 1975a;
McMillan, 2003).

Biostratigraphic revaluation of the ZOE-C well (see Figure 3.3 for location) in
Zululand (Kwazulu) Basin gives an age ranging from 91 to 93 Ma with no evidence of

hiatus. That suggests a quite short duration for this Early Turonian unconformity.

3.4.2.5. 92 to 43 Ma (Early Turonian to Lutetian): high topography margin
Thermal post-rift subsidence prevailed during Late Cretaceous and Early
Paleogene with a progressive landward migration of the shoreline until the Lutetian
marine maximum flooding event (~43 Ma). The sequences (S4, S5, and S6) display the
same stratigraphic pattern (Basin Floor Fan, Lowstand system Tract disconnected from
the shelf and Highstand System Tract restricted to the shelf). The stacked deltas of the
inner margin are parallel with no evidences truncations indicating the absence of any
uplift during this period (Figure 3.7).
However, the physiography of the margin shows considerable strike variations
(Figure 3.6):
° To the north, at the southern termination of the Zululand (Kwazulu) Basin, a deltaic
system progrades over a broad continental shelf (35 km width) and the slope is gently
dipping.
o To the central area (location of the seismic line of Figure 3.4) the margin

topography is more pronounced with a narrow continental shelf (25 km width) bounded
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by a non-depositional slope. The reconstruction of the margin depositional profile (Figure
3.7) indicate a slope height around 1500 m. At time of base level fall, sediments bypass
the narrow continental shelf to feed in the deep sea basin the backstepping turbiditic
systems of the Basin Floor Fans (BFF).

. To the south, along the northern part of the Agulhas-Falkland Fracture Zone
(AFFZ), the margin was narrow with low accommodation potential on the shelf. The
sediments bypass the narrow shelf (15 km width) toward the deep sea basin, feeding the
onlapping Basin Floor Fans (BFF).

These strike variations of the margin physiography are easily explained by the
inheritance of the opening stage of the Natal Valley with three structural domains (Figure
3.3.C) (i) alow extended continental crust in the northern area, (ii) a graben system in the
central area and (iii) an oceanic crust bounded by the AFFZ in the southern area.

In the absence of basin uplift during this period, the dominant factors for SB5 (intra
Late Campanian) and SB6 (uppermost Maastrichtian) unconformities might be of eustatic
as indicated by the major sharp global cooling events characterized by Friedrich et al.

(2011) during these periods.

3.4.2.6 43 to 34 Ma (Lutetian to Late Priabonian): delta growth

The major Lutetian marine maximum flooding event (basin scale first order mfs)
of the margin (mfs6 ~44 Ma) is contemporaneous with the growth of carbonate platforms
outcropping southward along the Transkei swell (Bathurst Fm - le Roux, 1990),
northward in the northern part of the Zululand (Kwazulu)-Maputaland Margin
(Salamanca Fm - Forster, 1975b) and in the Limpopo Basin (Cheringoma Fm - Flores,
1973; Salman and Abdula, 1995). This Lutetian age was confirmed by our biostratigraphic
re-evaluation of the famous Need’s Camp outcrop near East London along the Transkei
Swell and of the Bela Vista quarry in the Maputaland Basin (Figure 3.3.A).

In the Durban (Thekwini) Basin, the Lutetian maximum flooding marks the onset
of a large delta in the central and southern part of the studied area (Figure 3.6), which
probably recorded a proto-Tugela River. The Early Bartonian unconformity (SB7 ~40-41
Ma) is coeval with an increase of the siliciclastic sediment input and the formation of a
turbiditic system (Basin Floor Fan).

The change of the stratal pattern of the margin, at the first order (one or two

hundreds of millions years), going from retrogradational to progradational (sensu Vail et
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al, 1977,1991; Duval et al., 1998) or from underfilled to overfilled (sensu Henriksen et al.,
2011) during the Lutetian, is coeval with the onset of the Zambezi and Limpopo Delta
(Salman and Abdula, 1995).

In the deepest part of the basin, the occurrence of mounded drifts due to
contourites, records an increase of the deep sea oceanic circulation (Antarctic

Bottomwater) as evidenced by Uenzelmann-Neben et al. (2007).

4.4.2.7 34 to 23 Ma (Late Priabonian to top Chattian): development of Carbonate
platforms

The Oligocene time interval is a singular period with the second occurrence of
carbonate platform. These carbonate sediments are not known onshore. They are

contemporaneous of the large siliciclastic deltas of the Limpopo and Zambezi.

4.4.2.8. 23 to 0 Ma (top Chattian to Present): second uplift of the margin

The S7 unconformity is a major seaward tilting of sediments unconformably
capped by subtabular Middle Miocene deposits. Along the shelf of the Durban (Thekwini)
Basin, tilted truncated seaward-dipping Cenozoic strata directly outcrop on the sea floor
(firstly recognised by du Toit and Leith 1974 and mapped by Martin and Flemming 1988).
Onshore Zululand (Kwazulu) Basin (Frankel, 1966, 1968, 1972; McMillan, 2003) and
Maputaland (South Mozambique) Basin (Frankel, 1972), tilted seaward-dipping
sediments ranging from Barremian (Makatini Fm) (Kennedy and Klinger, 1975; McMillan,
2003; Shone, 2006) to Lutetian (Salamanca Fm) (Forster, 1975b) are truncated by tabular
Middle Miocene carbonates deposits (Uloa Fm) (Frankel, 1966, 1968, 1972).
Biostratigraphic dating of these former carbonates suggest that they could be onshore
equivalent of the maximum flooding surface mfs8 ~15 Ma characterized offshore in the
Durban (Thekwini) Basin.

This angular unconformity is a smooth marine planation surface (wave-cut
platform) extending throughout the Durban (Thekwini), Zululand (Kwazulu) and South
Mozambique Basins. This unconformity fossilized a major regional flexure (doming) of
the margin (Figure 3.7). Compare to the major previous uplift (SB4 - Early Turonian) the
duration of this uplift is longer as indicated by the progressive change of the slope of the
topsets during Early Miocene times. This stratal pattern indicates an acceleration of the

flexuration seaward of the hinge zone and an uplift landward of the hinge zone. It ends
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before the eustatic Middle Miocene marine flooding, when shallow carbonate deposits of
this age capped the planated unconformity.

The present-day Tugela Delta and Cone is initiated after this major Middle Miocene
marine flooding and is recorded up to today as a large progradational wedge.
Unfortunately, the poor quality of the seismic data in the shallowest part of the basin does
not allow the characterization of the major climatic/eustatic changes of the base

Pleistocene and of the Late-Middle Pleistocene Transition.

3.5 Outeniqua Margin fill evolution

3.5.1 Nature of the acoustic basement and main structures

The regional seismic section (Figure 3.8) cross over the Pletmos graben which is
bordered by two basement highs: the Infanta Arch landward and the Diaz Marginal Ridge
basinward (Figure 3.3.B). The basement of the inner and middle parts of the margin
(Figure 3.8) is composed by shales and quartzites of the Cape Supergroup (Dingle et al.,
1983). The Diaz Marginal Ridge was not drilled, however seismic facies suggest that it

could be a continental crust intruded by numerous magmatic sills.

Extensional structures
The four NW-SE trending half-grabens (Figure 3.3B), were filled by the syn-
tectonic sediments of sequence S1 and later tilted toward the S-SW (Figure 3.8).

Strike-Slip structures

Toward the AFFZ fracture zone the rift faults display an arcuate shape (Figure 3.3.B
and Figure 3.10) compatible with a right-lateral deformation. Southward, these faults are
connected with E-W en-échelon strike- and dip-slip faults, oblique to the axis of the Diaz
Marginal Ridge. These strike-slip structures were filled by the syn-tectonic sediments of

sequence UZ2a (Figure 3.8).

Table 3.2: Synthesis of the stratigraphic markers considered in the Outeniqua Margin and
their stratigraphic relationships.
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Table 2, Synthesis of the stratigraphic markers considered in