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  Hannah	
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  orogénique	
  de	
   l’Ogooué	
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   les	
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  et	
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  décrochements	
  (modifié	
  d’après	
  Feybesse	
  et	
  
Al.,	
  1998).	
  La	
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  AB	
  représente	
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  la	
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   et	
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   de	
   Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen,	
   d’Otoumbi-­‐abamié,	
   d’Ayem	
   et	
   d’Okanda-­‐
Etéké.	
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  Francevilliennes	
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  bassin	
  de	
  Booué,	
  (2-­‐3)	
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  conglomératiques,	
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et	
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   (4-­‐6)	
  :	
   micaschistes,	
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   et	
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   d’Ayem,	
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  de	
  
pegmatites,	
   (15)	
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   Granite	
   et	
   Tonalites	
   de	
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   Lopé,	
   (16)	
  :	
   foliation,	
   (17)	
  :	
   Chevauchements,	
   (18)	
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   restreinte	
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  Granites	
  de	
  Fougamou,	
  (2-­‐3)	
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  d’Otoumbi-­‐Abamié,	
  (4)	
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  (5)	
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  et	
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   et	
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   (6)	
  :	
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   d’Ayem,	
   (7)	
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   (8-­‐9)	
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  du	
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  et	
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2011).	
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   (i.	
   e.	
   accretionary	
   type	
   orogen)	
  
marquée	
  par	
  un	
  vaste	
  relief	
  de	
  faible	
  amplitude	
  et	
  par	
  des	
  évidences	
  d’exhumation	
  (exemple	
  de	
   la	
  
partie	
   septentrionale	
   du	
   domaine	
   orogénique	
   Svécofennien	
   en	
   Finlande	
   (SSAC)	
   ;	
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   Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen	
   Unit	
   (NNKU),	
   représentent	
   l’évolution	
   P-­‐T	
   du	
   métamorphisme	
  
dans	
  le	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué	
  décrit	
  par	
  Feybesse	
  et	
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Figure	
   II-­‐6:	
   (A)	
   répartition	
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   pouvant	
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   de	
   cisaillement	
   R	
   et	
   R’	
  
fractures	
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  cisaillements	
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  T	
  :	
   fente	
  de	
  tension	
  de	
  Tchalenko	
  et	
  
Ambraseys,	
   S	
  :	
   schistosité.	
   (B)	
   schéma	
   synthétique	
   montrant	
   les	
   relations	
   géométriques	
   entre	
   les	
  
cisaillements	
  de	
  Riedel	
  R	
  et	
  les	
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  II-­‐7	
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  (A)	
  vue	
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  segment	
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  Le	
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  grisé	
  et	
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  (B)	
  Coupes	
  transverses	
  de	
  
la	
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  au	
  niveau	
  de	
  la	
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  de	
  déplacement	
  maximum	
  et	
  B-­‐B’	
  aux	
  extrémités.	
  (C)	
  Section	
  C-­‐C’:	
  
coupes	
  longitudinales	
  montrant	
  la	
  subsidence	
  du	
  toit	
  et	
  le	
  soulèvement	
  du	
  mur.	
  (d’après	
  Withjack	
  et	
  
al.,	
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   (B)	
   Bloc	
   diagramme	
   montrant	
   un	
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   de	
  
plusieurs	
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   normales,	
   les	
   rampes	
   de	
   relais,	
   les	
   anticlinaux	
   et	
   les	
   synclinaux	
   associés	
   (d’après	
  
Withjack	
  et	
  al.,	
  2002).	
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Figure	
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  rift	
  de	
  Suez	
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Figure	
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   sur	
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Figure	
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  (A)	
  Carte	
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  rift	
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  asymétriques	
  limités	
  par	
  
des	
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  de	
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  Série	
  de	
  coupes	
  réalisées	
  dans	
  le	
  rift	
  de	
  Suez	
  montrant	
  des	
  “twists	
  zones”	
  
(d’après	
  Colleta	
  et	
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Figure	
  II-­‐12:	
  Carte	
  structurale	
  du	
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  côtier	
  Nord-­‐Gabon	
  montrant	
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  l’héritage	
  structural	
  
et	
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   transverses	
   sur	
   la	
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  des	
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  extensifs	
   (d’après	
  Mbina	
  Mounguengui	
  et	
  
Guiraud,	
  2009).	
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Figure	
  II-­‐13:	
  Carte	
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   (A)	
  Carte	
  détaillée	
  du	
  secteur	
  Oklo-­‐Magna	
  montrant	
   la	
  position	
  des	
  coupes	
   régionales	
  
AB	
  et	
  CD	
  du	
  secteur	
  Oklo-­‐Magna,	
  et	
  de	
   la	
   localisation	
  de	
   la	
  carrière	
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régionale	
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  de	
  la	
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  et	
  
représentation	
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  localisation	
  des	
  stations	
  de	
  mesures	
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Figure	
   II-­‐20:	
   (A)	
  Photographie	
  des	
  microstructures	
  de	
   la	
  dalle	
  de	
  Bagombe.	
   (B)	
   Interprétation	
  de	
   la	
  
photographie	
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  microfractures.	
  Z1	
  et	
  Z2	
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  les	
  directions	
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  raccourcissements	
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Figure	
  II-­‐21:	
  (A)	
  Photographie	
  des	
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  normales	
  synsédimentaires	
  sur	
  l’affleurement	
  de	
  la	
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  de	
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   interprétation	
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  photographie	
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   le	
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Figure	
  II-­‐22:	
  Schéma	
  montrant	
  les	
  résultats	
  de	
  l’analyse	
  microstructurale	
  des	
  stations	
  de	
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Bagombe	
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  et	
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  Mbouma	
  (B).	
  Projection	
  sur	
  un	
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  de	
  Schmidt	
  des	
  plans	
  de	
  failles	
  (à	
  gauche)	
  
et	
  représentation	
  des	
  pôles	
  des	
  failles	
  (à	
  droite).	
  (C)	
  localisation	
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  Bagombe	
  et	
  
Mbouma.	
  X1	
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  X2	
  représentent	
  respectivement	
  les	
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  Coupe	
  régionale	
  Mikouloungou-­‐Kiéné	
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  FA	
  et	
  FB	
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   les	
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   et	
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   Panneau	
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  vert).	
  Plis	
  et	
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Figure	
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   (A)	
   Photographie	
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   des	
   failles	
   inverses	
   dans	
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  Interprétation	
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  et	
  cinématique	
  
des	
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   et	
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   pôles	
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   et	
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   droite).	
   (C)	
  
localisation	
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   et	
   de	
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   X1	
   et	
   X2	
   sont	
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  II-­‐27:	
  (A)	
  Photographie	
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  et	
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  (à	
  
gauche)	
  et	
  représentation	
  des	
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Figure	
  II-­‐39:	
  (A)	
  Corps	
  gréseux	
  chenalisés	
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  auge	
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   (C)	
  Rides	
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   symétriques.	
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  Formation	
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  Minéraux	
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   à	
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   (A)	
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   de	
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   1	
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  Spectre	
  2	
  :	
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  la	
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  (B)	
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  3	
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   (A)	
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   E12,	
   (LPA),	
   issue	
   du	
   sondage	
   ML13-­‐2.	
   (grès	
   FA-­‐
Mikouloungou,	
   localisation	
   sur	
   la	
   figure	
   III.1),	
   montrant	
   le	
   microfaciès	
   M1	
   avec	
   des	
   auréoles	
   de	
  
surcroissance	
   de	
   silice	
   (Si)	
   autour	
   des	
   grains	
   de	
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   associées	
   à	
   la	
   présence	
   des	
   bitumes	
   (HC1)	
  
entre	
  les	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  les	
  auréoles	
  de	
  surcroissance	
  de	
  silice.	
  (B)	
  Photographie	
  de	
  lame	
  mince	
  
E10,	
  en	
   (LPA),	
   issue	
  du	
  sondage	
  ML013-­‐2	
   (Mikouloungou,	
  voir	
   localisation	
   figure	
   III.1),	
  montrant	
   le	
  
microfaciès	
  M2	
  associé	
  aux	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  (Si)	
  irrégulières	
  sur	
  certains	
  grains	
  de	
  quartz.	
  (B,	
  
C)	
  Photographies	
  en	
  LPA	
  et	
  en	
  fluorescence	
  X	
  montrant	
  les	
  bitumes	
  entre	
  les	
  grains	
  surcroissances	
  de	
  
silice.	
  Fluorescence	
  X	
  réalisée	
  à	
   l’aide	
  Nikon	
  Eclipse	
  E600,	
   filtre	
  d’excitation	
  465	
  to	
  495	
  nm	
  ;	
  miroir	
  
dichroïque	
  505	
  nm	
  ;	
  barrière	
  filtre	
  515	
  to	
  555	
  nm	
  (Laboratoire	
  Biogéosciences).	
  .............................	
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Figure	
   III-­‐17:	
   Photographie	
   et	
   interprétation	
   d’une	
   carotte	
   issue	
   du	
   sondage	
   BA-­‐37	
   (Bagombe),	
  
présentant	
  des	
  grès	
  silicifiés	
  du	
  FA	
  associé	
  à	
  un	
  stylolite	
  enduit	
  de	
  bitume,	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  zone	
  de	
  
contact	
  avec	
  un	
  niveau	
  silto-­‐argileux	
  fin	
  (localisation	
  sur	
  la	
  figure	
  III.1).	
  ............................................	
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Figure	
   III-­‐18:	
   Photographies	
   et	
   interprétations	
   de	
   lames	
   minces	
   provenant	
   des	
   grès	
   du	
   FA.	
   (A)	
  :	
  
Photographie	
   de	
   la	
   lame	
   mince	
   E12,	
   (LPA),	
   issue	
   du	
   sondage	
   ML13-­‐2.	
   (Grès	
   FA-­‐Mikouloungou),	
  
montrant	
   des	
   stylolites	
   déconnectés	
   (Stylo	
   1),	
   ciment	
   siliceux	
   (Si),	
   et	
   ciment	
   carbonatés	
   (Ca).	
  
Localisation	
  sur	
  la	
  figure	
  III.1	
  (B)	
  :	
  Photographie	
  (en	
  LPA)	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  9651-­‐5B,	
  issue	
  du	
  sondage	
  
BA216	
   (Bagombe),	
   montrant	
   un	
   réseau	
   de	
   stylolites	
   connectés	
   et	
   anastomosés,	
   (voir	
   localisation	
  
figure	
   III.1).	
   (C,	
   D)	
  :	
   Photographie	
   et	
   interprétation	
   de	
   la	
   lame	
  mince	
   9651-­‐2B,	
   du	
   sondage	
   BA216	
  
(Grès	
  FA,	
  Bagombe),	
  illustrant	
  un	
  réseau	
  de	
  stylolites	
  connectés	
  (localisation,	
  figure	
  III.1).	
  .............	
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Figure	
   III-­‐19:	
   Photographies	
   de	
   la	
   lame	
   mince	
   E12,	
   (LPA),	
   issue	
   du	
   sondage	
   ML13-­‐2.	
   (Grès	
   FA-­‐
Mikouloungou)	
   (A)	
  :	
   Grains	
   de	
   quartz	
   entourés	
   de	
   ciments	
   de	
   calcite	
   poecilitique.	
   (B,	
   C)	
  Grains	
   de	
  



	
  
	
  

quartz	
   et	
   surcroissance	
   de	
   silice	
   présentant	
   des	
   golfes	
   de	
   corrosion	
   (D)	
   Photographie	
   de	
   la	
   lame	
  
9651-­‐7	
   issue	
   du	
   sondage	
   BA	
   216	
   (grès	
   FA	
   Bagombe),	
   montrant	
   un	
   ciment	
   siliceux	
   associé	
   à	
   une	
  
matrice	
  de	
  chamosite	
  (localisation	
  sur	
  la	
  figure	
  III.1).	
  ........................................................................	
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Figure	
   III-­‐20:	
   Image	
   MEB	
   de	
   la	
   lame	
   mince	
   E10,	
   du	
   sondage	
   ML013-­‐2	
   (grès	
   FA	
   Mikouloungou),	
  
présentant	
   un	
   ciment	
   de	
   calcite	
   remplissant	
   la	
   porosité.	
   Les	
   points	
   rouges	
   représentent	
   les	
   points	
  
d’analyse	
   à	
   la	
   sonde	
   EDS	
  :	
   1	
  :	
   calcite,	
   spectre	
  ;	
   2	
  :	
   biotite	
   et	
   spectre	
  ;	
   3	
  :	
   quartz.	
   L’image	
   MEB	
   et	
  
l’analyse	
  des	
  spectres	
  ont	
  été	
  réalisées	
  au	
  Laboratoire	
  Interdisciplinaire	
  Carnot	
  de	
  Bourgogne	
  (LICB)	
  à	
  
l’Université	
  de	
  Bourgogne.	
  ..................................................................................................................	
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Figure	
   III-­‐21:	
   Diagramme	
   synthétique	
   montrant	
   les	
   principaux	
   facteurs	
   responsables	
   de	
  
l’augmentation	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires	
  (d’après	
  Graul,	
  1999).	
  .............	
  235	
  
Figure	
   III-­‐22:	
   Microdéformations	
   syn	
   et	
   postlithification	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   reportées	
   sur	
   le	
  
diagramme	
   de	
   Knipe	
   (modifié	
   d’après	
   Knipe,	
   1986).	
   (a)	
   grès	
   fluidifié	
   dans	
   une	
   carotte	
   de	
  
Mikouloungou.	
  (b)	
  :	
  grès	
  liquéfié	
  dans	
  une	
  carotte	
  de	
  Mikouloungou	
  (c)	
  :	
  déformation	
  hydroplastique	
  
sur	
  une	
  carotte	
  de	
  Mikouloungou	
  ;	
  (d)	
  :	
  fentes	
  de	
  tension	
  régulières	
  remplies	
  de	
  quartz	
  sur	
  une	
  lame	
  
mince	
  du	
  secteur	
  de	
  Mikouloungou.	
  (e)	
  :	
  grains	
  de	
  quartz	
  cataclasés	
  dans	
  une	
  lame	
  mince	
  du	
  secteur	
  
de	
  Mbouma.	
  ........................................................................................................................................	
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Figure	
   III-­‐23:	
   .	
   Processus	
   d’élutriation	
   des	
   argiles	
   dans	
   le	
  microfaciès	
  mal	
   trié	
  M3	
   (A,	
   B).	
   Lame	
   n°	
  
9651-­‐4B,	
  provenant	
  du	
  sondage	
  BA216	
  (FA,	
  Bagombe).	
  ....................................................................	
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Figure	
  III-­‐24:	
  Bande	
  de	
  dilatation	
  parallèle	
  à	
  S0	
  dans	
  un	
  grès	
  du	
  FA	
  (Lame	
  n°	
  9651-­‐7,	
  du	
  sondage	
  BA	
  
216).	
   (A,	
  B)	
  Photographie	
  et	
   interprétation	
  d’une	
  bande	
  de	
  dilatation.	
  (C)	
  ciment	
  carbonaté	
  dans	
   la	
  
bande	
  de	
  dilatation.	
  (D)	
  ciment	
  siliceux	
  en	
  dehors	
  de	
  la	
  bande	
  de	
  dilatation.	
  ...................................	
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Figure	
   III-­‐25:	
   (A,	
  B)	
  photographie	
  et	
   interprétation	
  de	
   la	
   lame	
  mince	
  n°ML013	
  E07	
  (Mikouloungou),	
  
montrant	
   des	
   bandes	
   d’injection	
   associées	
   au	
   bitume.	
   (B,	
   C)	
   détail	
   de	
   la	
   lame	
   illustrant	
   les	
  
gouttelettes	
   de	
   bitume.	
   Les	
   flèches	
   rouges	
   localisent	
   les	
   gouttelettes	
   de	
   bitumes.	
   Les	
   flèches	
   de	
  
couleur	
   marron	
   indiquent	
   le	
   sens	
   de	
   migration	
   des	
   bitumes.	
   (E)	
   Photographie	
   détaillée	
   d’une	
  
gouttelette	
   de	
   bitume	
   (LPA).	
   (F)	
   Photographie	
   d’une	
   la	
   gouttelette	
   de	
   bitume	
   en	
   fluorescence	
   X.	
  
Fluorescence	
   X	
   réalisée	
   à	
   l’aide	
   du	
   Nikon	
   Eclipse	
   E600,	
   filtre	
   d’excitation	
   465	
   to	
   495	
   nm	
   ;	
   miroir	
  
dichroïque	
  505	
  nm	
  ;	
  barrière	
  filtre	
  515	
  to	
  555	
  nm	
  (Laboratoire	
  Biogéosciences).	
  .............................	
  243	
  
Figure	
  III-­‐26:	
  (A,	
  B)	
  Photographie	
  et	
  interprétation	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  n°9651	
  2A,	
  sondage	
  de	
  Bagombe	
  
BA.216.	
   (A)	
   Photographie	
   en	
   lumière	
   transmise	
  montrant	
   des	
  microfractures	
   hydrauliques	
   radiales	
  
interconnectées.	
   (B)	
   Interprétation	
   de	
   la	
   photographie	
   (A).	
   (C)	
   Photographie	
   prise	
   en	
   lumière	
  
réfléchie	
  présentant	
  une	
  gouttelette	
  de	
  bitume	
  dans	
  une	
  microfracture	
  radiale.	
  (D)	
  Photographie	
  en	
  
fluorescence	
   X,	
   de	
   plusieurs	
   microfractures	
   anastomosées	
   et	
   d’une	
   microfracture	
   radiale.	
  
Fluorescence	
   X	
   réalisée	
   à	
   l’aide	
   du	
   Nikon	
   Eclipse	
   E600,	
   filtre	
   d’excitation	
   465	
   to	
   495	
   nm	
   ;	
   miroir	
  
dichroïque	
  505	
  nm	
  ;	
  barrière	
  filtre	
  515	
  to	
  555	
  nm	
  (Laboratoire	
  Biogéosciences).	
  .............................	
  244	
  
Figure	
  III-­‐27:	
  Photographie	
  et	
  interprétation	
  de	
  lame	
  mince	
  n°9651-­‐2B	
  illustrant	
  un	
  stylolite	
  ré	
  ouvert	
  
et	
  rempli	
  par	
  des	
  bitumes	
  (A-­‐D).	
  Photographie	
  détaillée	
  en	
  (LPA)	
  et	
  en	
  fluorescence	
  X,	
  d’un	
  stylolite	
  
ré	
   ouvert	
   présentant	
   des	
   bitumes.	
   Fluorescence	
   X	
   réalisée	
   à	
   l’aide	
   du	
   Nikon	
   Eclipse	
   E600,	
   filtre	
  
d’excitation	
  465	
   to	
  495	
  nm	
   ;	
  miroir	
  dichroïque	
  505	
  nm	
   ;	
  barrière	
   filtre	
  515	
   to	
  555	
  nm	
  (Laboratoire	
  
Biogéosciences).	
  ..................................................................................................................................	
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Figure	
   III-­‐28:	
   (A	
   et	
   B)	
   :	
   Veines	
   de	
   calcite	
   horizontales	
   recoupant	
   les	
   ciments	
   siliceux,	
   les	
   grains	
   de	
  
quartz,	
   et	
   les	
   bitumes,	
   (C	
   et	
   D)	
  :	
   Veines	
   de	
   calcite	
   verticale	
   recoupant	
   les	
   grains	
   de	
   quartz	
   et	
   la	
  
matrice	
   argileuse.	
   .	
   Les	
   flèches	
   rouges	
   représentent	
   l’ouverture	
   surpression	
   fluide.	
   (VCH=Veine	
   de	
  
calcite	
  horizontale.	
  VCV=	
  Veine	
  de	
  calcite	
  verticale.	
  ...........................................................................	
  247	
  



	
  
	
  

Figure	
   III-­‐29:	
   Séquence	
   diagénétique	
   virtuelle	
   du	
   réservoir	
   FA	
   dans	
   les	
   secteurs	
   de	
   Bagombe	
   et	
  
Mikouloungou	
   (corriger	
  après	
  validation	
   le	
  VI	
  veines	
   ("beefs")	
  à	
   remplissage	
  calcitique	
  et	
  HC3?	
  par	
  
surpression	
  fluide	
  tardive.	
  ...................................................................................................................	
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Figure	
   III-­‐30:	
   Formation	
   des	
   bitumes	
   de	
   type	
   1	
   (CH1)	
   au	
   cours	
   du	
   stade	
   diagénétique	
   I,	
   dans	
   le	
  
microfaciès	
  M1	
  (A,	
  B)	
  et	
  dans	
  le	
  microfaciès	
  M2	
  (C,	
  D).	
  .....................................................................	
  250	
  
Figure	
   III-­‐31:	
   Développement	
   des	
   stylolites	
   déconnectés	
   (A,	
   B)	
   et	
   des	
   stylolites	
   connectés	
   (C,	
   D)	
  
pendant	
  la	
  stade	
  II	
  de	
  la	
  séquence	
  diagénétique	
  virtuelle.	
  .................................................................	
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Figure	
  III-­‐32:	
  Développement	
  des	
  microfractures	
  hydrauliques,	
  réouverture	
  des	
  stylolites	
  connectés	
  
et	
  injection	
  des	
  bitumes	
  de	
  type	
  2	
  (HC2)	
  pendant	
  le	
  stade	
  IV	
  de	
  la	
  séquence	
  diagénétique.	
  ............	
  252	
  
Figure	
   III-­‐33:	
   Photographie	
   d’une	
   gouttelette	
   de	
   bitume	
  montrant	
   la	
  minéralisation	
   d’uranium	
   (en	
  
bleue	
  clair,	
  U),	
  dans	
  les	
  microfractures	
  parallèles	
  à	
  S0	
  et	
  aux	
  bandes	
  de	
  compaction	
  BC1	
  et	
  BC2.,	
  au	
  
stade	
  V.	
  (Lame	
  mince	
  n°9651-­‐7	
  issue	
  de	
  sondage	
  BA216	
  (grès	
  FA	
  Bagombe).	
  ...................................	
  253	
  
Figure	
  III-­‐34:	
  Formation	
  des	
  veines	
  de	
  calcite	
  horizontales	
  (A,	
  B)	
  et	
  des	
  veines	
  de	
  calcite	
  verticales	
  (C,	
  
D),	
  au	
  cours	
  des	
  stades	
  VI	
  et	
  VII.	
  .........................................................................................................	
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Figure	
   III-­‐35:	
   Évolution	
   schématique	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   des	
   réservoirs	
   FA,	
  montrant	
   les	
   4	
  
phases	
   majeures	
   de	
   l’évolution	
   tectono-­‐stratigraphiques	
   du	
   bassin,	
   les	
   sept	
   stades	
   de	
   l’évolution	
  
diagénétique	
  du	
   réservoir	
  FA	
  ainsi	
  que	
   les	
   fluctuations	
  de	
   la	
  pression	
   fluide	
  en	
   fonction	
  des	
  stades	
  
diagénétiques	
  et	
  des	
  phases	
  tectonique	
  et	
  stratigraphique.	
  ..............................................................	
  258	
  
Figure	
  IV-­‐1:	
  Carte	
  de	
  distribution	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  ......................	
  263	
  
Figure	
   IV-­‐2:	
  Modèle	
  de	
  circulation	
  des	
  paléofluides	
  dans	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
   (d’après	
  Mathieu,	
  
1999).	
  ..................................................................................................................................................	
  265	
  
Figure	
  IV-­‐3:	
  Carte	
  structurale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  (modifié	
  d’après	
  Bouton	
  et	
  al.,	
  2009),	
  montrant	
  
la	
  localisation	
  des	
  gisements	
  et	
  des	
  indices	
  d’uranium	
  au	
  niveau	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  contrôlés	
  par	
  
le	
  jeu	
  des	
  failles	
  normales	
  intra-­‐bassins.	
  .............................................................................................	
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Figure	
   IV-­‐4:	
   Coupes	
   régionales	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (Mikouloungou	
   Kiéné)	
   montrant	
   la	
  
distribution	
   des	
   grès	
   oxydés	
   et	
   la	
   localisation	
   des	
   gisements	
   d’uranium	
   de	
   Bagombe,	
   de	
  
Mikouloungou	
  et	
  l’indice	
  de	
  Kiéné	
  (données	
  internes	
  AREVA).	
  ..........................................................	
  267	
  
Figure	
   IV-­‐5:	
   Modèles	
   des	
   gisements	
   d’Oklo,	
   de	
   Bagombe	
   et	
   de	
   Mikouloungou	
   (modifié	
   d’après	
  
Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  et	
  des	
  données	
  internes	
  AREVA,	
  2014).	
  .........................................................	
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Figure	
   IV-­‐6:	
   (A)	
   Grès	
   gris	
   à	
   noirs	
   ou	
   grès	
   "réduits"	
   du	
   sondage	
   BA	
   37	
   (FA-­‐Bagombe)	
   et	
   ML	
   013	
  
(Mikouloungou).	
   (B)	
   Grès	
   "oxydés	
  "	
   de	
   la	
   dalle	
   du	
   FA	
   à	
   Bagombe.	
   (C)	
   Grès	
   rouge	
   "oxydé"	
  dans	
   le	
  
sondage	
  ML428_2	
  (FA-­‐Mikouloungou).	
  ..............................................................................................	
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Figure	
   IV-­‐7:	
   Séquence	
   diagénétique	
   virtuelle	
   du	
   réservoir	
   FA	
   dans	
   les	
   secteurs	
   de	
   Bagombe	
   et	
  
Mikouloungou.	
  ....................................................................................................................................	
  272	
  
Figure	
  IV-­‐8:	
  	
  (A,	
  B)	
  Photographies	
  en	
  lumière	
  transmise	
  (LPA)	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  9651-­‐2B,	
  du	
  sondage	
  
BA216	
  (FA-­‐Bagombe),	
  montrant	
  des	
  bitumes	
  opaques.	
  (C)	
  Photographie	
  de	
  la	
  même	
  lame	
  en	
  lumière	
  
réfléchie,	
  illustrant	
  les	
  bitumes	
  de	
  teinte	
  brunâtre	
  et	
  les	
  pyrites	
  de	
  teinte	
  jaune	
  vif.	
  ........................	
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Figure	
  IV-­‐9:	
  Photographies	
  de	
  la	
  lame	
  9651-­‐2A,	
  du	
  sondage	
  BA	
  216	
  (Grès	
  FA-­‐Bagombe).	
  (A)	
  grès	
  FA	
  
présentant	
   une	
   gouttelette	
   de	
   bitume.	
   (B)	
   Photographie	
   en	
   lumière	
   transmise	
   (LPA)	
   d’une	
  
gouttelette	
   de	
   bitume	
   de	
   type	
   2,	
   dans	
   une	
   porosité	
   fracturée.	
   (C)	
   Photographie	
   de	
   la	
   même	
  
gouttelette	
  de	
  bitume	
  en	
  lumière	
  réfléchie.	
  HC2=	
  Bitumes	
  de	
  type	
  2.	
  Mfh=Microfracture	
  hydraulique.
	
  .............................................................................................................................................................	
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Figure	
   IV-­‐10:	
   (A)	
   Photographies	
   en	
   lumière	
   transmise	
   et	
   réfléchie	
   de	
   la	
   lame	
   mince	
   9651-­‐3B,	
  
(sondage	
  BA	
  216,	
  Bagombe),	
  montrant	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  dans	
  les	
  clivages	
  des	
  muscovites	
  



	
  
	
  

(en	
  LR	
  et	
  en	
  LT).	
  (B)	
  Photographies	
  en	
  LT	
  et	
  LR,	
  illustrant	
  la	
  présence	
  de	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  
dans	
  la	
  matrice	
  argileuse.	
  ....................................................................................................................	
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Figure	
   IV-­‐11:	
  Photographies	
  de	
   la	
   lame	
  mince	
  9651-­‐7	
   issues	
  de	
   sondage	
  BA216	
   (grès	
  FA	
  Bagombe)	
  
montrant	
   la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  associée	
   au	
  bitume.	
   (A)	
   grès	
   grossier	
  montrant	
  une	
  porosité	
  
occupée	
   par	
   une	
   gouttelette	
   de	
   bitume.	
   (B)	
   gouttelette	
   de	
   bitume	
   en	
   lumière	
   transmise.	
   (C)	
  
Gouttelette	
   de	
   bitume	
   en	
   lumière	
   réfléchie.	
   (D,	
   E)	
   zoom	
   de	
   la	
   gouttelette	
   de	
   bitume	
   en	
   lumière	
  
réfléchie.	
  (F)	
  Photographie	
  de	
  la	
  gouttelette	
  montrant	
  l’uraninite	
  (en	
  bleue	
  clair,	
  U),	
  qui	
  se	
  distribue	
  
préférentiellement	
   le	
   long	
   de	
   microfractures	
   hydrauliques	
   parallèles	
   à	
   S0	
   et	
   aux	
   bandes	
   de	
  
compaction	
  BC1	
  et	
  BC2.	
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Figure	
   IV-­‐12:	
   Image	
   MEB	
   de	
   la	
   lame	
   mince	
   n°9651-­‐2A,	
   du	
   sondage	
   BA	
   216	
   (grès	
   FA-­‐Bagombe),	
  
montrant	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  (en	
  blanc),	
  dans	
  les	
  microfractures	
  hydrauliques	
  et	
  les	
  stylolites	
  
ré	
  ouverts.	
  Les	
  spectres	
  de	
  mesures	
  réalisées	
  grâce	
  à	
  la	
  microsonde	
  électronique	
  EDS,	
  montrent	
  que	
  
les	
   microfractures	
   hydrauliques	
   et	
   les	
   stylolites	
   ré	
   ouverts	
   par	
   fracturation	
   hydraulique	
   peuvent	
  
contenir	
  jusqu’à	
  8%	
  d’uranium,	
  et	
  sont	
  associés	
  à	
  plusieurs	
  autres	
  éléments	
  chimiques.	
  .................	
  277	
  
Figure	
  IV-­‐13:	
  Modèle	
  de	
  formation	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  :	
  (BPP)	
  Barriere	
  
de	
  Perméabilité	
   Principale	
  ;	
   (BPS)	
  Barriere	
  de	
  Perméabilité	
   Secondaire	
  ;	
   (PLf)	
   Pression	
   lithostatique	
  
faible	
  ;	
  (PLF)	
  Pression	
  lithostatique	
  Forte.	
  (PF)	
  Pression	
  fluide	
  ;	
  (HC1)	
  Hydrocarbures	
  de	
  type	
  1	
  ;	
  (HC2)	
  
Hydrocarbures	
   de	
   type	
   2	
  ;	
   (FO)	
   Fluides	
   oxydants	
   (saumures,	
   infiltration	
   météoriques,	
   fluides	
  
hydrothermaux)	
  ;	
  (U)	
  Uranium.	
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Figure_Article	
  1:	
  Geological	
  domains	
  of	
  Gabon	
  showing	
  sedimentary	
  basins,	
  orogenic	
  domains,	
  and	
  
fault	
  lines	
  (modified	
  after	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998,	
  Mbina	
  Mounguegui	
  and	
  Guiraud,	
  2009;,	
  Thiéblemont	
  
et	
   al.,	
   2009).	
   1-­‐	
   Archean–Proterozoic	
   basement,	
   2-­‐	
   Archean	
   to	
   Paleoproterozoic	
   magmatic	
   and	
  
metamorphic	
  units	
   (banded	
  gneiss	
  units,	
   tonalite-­‐trondhjenite-­‐granodiorite	
   (TTG),	
  greenstone	
  belts	
  
of	
   the	
   Belinga	
   series	
   etc.)	
   3-­‐	
   Volcano-­‐sedimentary	
   Francevillian	
   basins,	
   4-­‐	
   Neoproterozoic	
  
sedimentary	
   domain	
   of	
   Nyanga	
   syncline,	
   5-­‐	
   Coastal	
   Meso-­‐Cenozoic	
   basin,	
   6-­‐	
   Cretaceous	
   normal	
  
faults,	
   7-­‐	
   Cretaceous	
   transfer	
   faults,	
   8-­‐	
   Neoproterozoic	
   Panafrican	
   thrust,	
   9-­‐	
   Archean–
Paleoproterozoic	
  thrust,	
  10-­‐	
  Foliation	
  trend.	
  ............................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
   2	
   Structural	
   map	
   of	
   Franceville	
   Basin	
   showing	
   geological	
   formations:	
   Archean	
  
basement,	
   FA	
   to	
   FE	
   Francevillian	
   formations,	
   Bateke	
   sandstones.	
   Transfer	
   faults	
   and	
   main	
  
longitudinal	
   normal	
   faults	
   with	
   footwall	
   anticlines	
   and	
   hangingwall	
   synclines.	
   Location	
   of	
   selected	
  
wells	
  and	
  logs,	
  geological	
  cross	
  sections	
  AB	
  and	
  CD.	
  (BA)	
  Bagombe	
  Area,	
  (MB)	
  Mbouma	
  outcrop	
  (MS)	
  
M’vengue	
  Syncline,	
  (YS)	
  Yeye	
  Syncline.	
  (ML)	
  Mikouloungou	
  area,	
  wells	
  ML	
  013-­‐2,	
  ML	
  406-­‐2,	
  ML	
  128-­‐
2.	
  (SO)	
  Socoba	
  quarry.	
  (Mv)	
  M’vengue	
  outcrop.	
  .......................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
  3	
  Lithostratigraphic	
  succession	
  of	
  the	
  Francevillian	
  series	
  (modified	
  after	
  Weber,	
  1969)	
  
showing	
  FA	
  to	
  FE	
  formations,	
  stratigraphic	
  location	
  of	
  the	
  transitions	
  between	
  FA-­‐FB	
  and	
  FB2a-­‐FB2b,	
  
and	
  previous	
  sedimentary	
  studies.	
  ...........................................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
  4	
  Lithostratigraphic	
  correlations	
  of	
   the	
  Ogly-­‐3,	
  BA-­‐74,	
  GR-­‐2	
  and	
  KA-­‐15	
  wells	
  and	
   the	
  
synthetic	
   logs	
   of	
   Mouyabi	
   and	
   Ondili	
   showing	
   main	
   normal	
   and	
   transfer	
   faults	
   affecting	
   the	
  
Francevillian	
  Basin.	
  It	
  illustrates	
  the	
  thicknesses	
  variation	
  of	
  the	
  synextensional	
  FA-­‐FB	
  formations	
  and	
  
the	
  thickness	
  of	
  the	
  postextensional	
  FC-­‐FD	
  formations.	
  ...........................................................................	
  	
  
Figure_Article	
  5	
  (A)	
  SW–NE	
  cross-­‐section	
  of	
  the	
  Oklo	
  area	
  displaying	
  FA,	
  FB	
  and	
  FC	
  formations,	
  Oklo	
  
open	
   pit,	
   main	
   normal	
   faults,	
   and	
   half-­‐graben	
   blocks	
   associated	
   with	
   footwall	
   anticlines	
   and	
  
hangingwall	
   synclines.	
   (B)	
   SSW–NNE	
   cross-­‐section	
   of	
   the	
  Mikouloungou	
   area	
   displaying	
   FA	
   and	
   FB	
  



	
  
	
  

formations,	
   showing	
  main	
   normal	
   faults	
   and	
  half-­‐graben	
  blocks	
   associated	
  with	
   footwall	
   anticlines	
  
and	
  hangingwall	
  synclines.	
  ........................................................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
   6	
   Mikouloungou	
   quarry	
   outcrops.	
   (A)	
   Illustration	
   of	
   the	
   southwestern	
   side	
   of	
  
Mikouloungou	
   quarry.	
  (B)	
   Interpretation	
   of	
   illustration	
   (A)	
   showing	
   Mikouloungou	
   normal	
   fault	
  
plane,	
   FA	
   sandstones	
   (yellow),	
   and	
   FB1	
   Ampelites	
   (green),	
   stratigraphic	
   contact.	
   (C)	
   A	
   panoramic	
  
photograph	
  of	
  northward	
  tilted	
  FB	
  deposits.	
  (D)	
  Photograph	
  interpretation	
  showing	
  ampelites	
  and	
  of	
  
FB1	
   formation	
   progressively	
   tilted	
   from	
  65°	
   to	
   35°	
   northward,	
   and	
   gravity	
   induced	
   fold	
   associated	
  
with	
  extensional	
  stage.	
   It	
  also	
  shows	
  minor	
  reverse	
   faults	
  and	
  hangingwall	
   reverse	
   folds	
  associated	
  
with	
  a	
  less	
  important	
  compressive	
  stage.	
  (E)	
  Synthetic	
  sketch	
  of	
  the	
  tectonic	
  evolution	
  of	
  Franceville	
  
Basin	
  in	
  Mikouloungou	
  quarry.	
  .................................................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
  7	
  FA-­‐FB	
  transition	
  in	
  the	
  Mikouloungou	
  area.	
  (A)	
  Panoramic	
  photograph	
  of	
  the	
  FA-­‐FB	
  
stratigraphic	
   transition	
   in	
  Mikouloungou	
   quarry.	
   (B)	
   Photograph	
   interpretation	
   showing	
   the	
   FA-­‐FB	
  
stratigraphic	
   transition,	
   three	
   depositional	
   environments:	
   fluvial	
   environments	
   (orange);	
   tidal	
  
dominated	
  deltaic	
  environment	
  (yellow);	
  Wave	
  and	
  storm	
  dominated	
  shoreface	
  to	
  offshore	
  (green).	
  
The	
   red	
   and	
   black	
   lines	
   are	
   erosional	
   and	
   transgressive	
   surfaces,	
   respectively.	
   (C)	
   Illustrations	
   of	
  
Mikouloungou	
   lithofacies	
   (see	
   Fig.	
   7B	
   for	
   position).	
   (1)	
   Fluvial	
   channel	
   eroding	
   laminated	
   siltsones	
  
(F1);	
   (2)	
   Planar	
   cross	
   bedding	
   and	
   small	
   channel	
   in	
   fluvial	
   sandstones	
   (F2-­‐F3);	
   (3)	
   Tangential	
   cross	
  
bedding	
  in	
  tidal	
  bars	
  (F6);	
  (4)	
  Massive	
  mudstones	
  (F4)	
  Lenticular	
  bedding	
  below	
  tidal	
  channel	
  (F5);	
  (5)	
  
Bidirectional	
   cross	
  bedding	
   in	
   sandstones	
   (F6);	
   (6)	
  Current	
   ripples	
  associated	
  with	
  mud	
  drapes	
   (F7-­‐
F8);	
  (8)	
  HCS	
  in	
  sandstones	
  (F10);	
  (9)	
  Alternating	
  sandstones	
  and	
  mudstones	
  (F11).	
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Figure_Article	
   8	
   Sedimentological	
   section	
   of	
   Mikouloungou	
   (ML01)	
   in	
   Fig.	
   2),	
   showing	
   main	
  
lithofacies	
   facies,	
   sedimentary	
   structures;	
   depositional	
   environments;	
   transgressive	
   (red)	
   and	
  
erosional	
   (black)	
   surfaces.	
   (MPB)	
   Main	
   Permeability	
   Barrier,	
   (SPB)	
   Secondary	
   Permeability	
   Barrier	
  
corresponding	
  to	
  shale-­‐rich	
  layers.	
  ...........................................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
   9	
   Sedimentological	
   model	
   and	
   depositional	
   environments	
   in	
   association	
   with	
   main	
  
facies	
  (see	
  table	
  1	
  for	
  detailed	
  description).	
  .............................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
  10	
  Sedimentological	
  sections	
  of	
  Socoba	
  and	
  M’vengue	
  showing	
  FB2a	
  sandstones	
  and	
  
FB2b	
   ampelites,	
   main	
   sedimentary	
   facies	
   (from	
   previous	
   studies),	
   and	
   deformational	
   structures.	
  
(MPB)	
  Main	
  Permeability	
  Barrier;	
  (SPB)	
  Secondary	
  Permeability	
  Barrier.	
  ................................................	
  	
  
Figure_Article	
  11	
   (A)	
  Map	
  of	
   the	
   study	
  area	
   showing	
   the	
  23	
   sample	
  points;	
   fluid-­‐pressure	
   induced	
  
deformation	
   structures	
   (red	
   dots)	
   and	
   no	
   fluid-­‐pressure	
   induced	
   structures	
   (red	
   circles).	
   The	
   red	
  
domain	
   is	
   the	
   probable	
   fluid-­‐pressure	
   zone.	
   (B)	
  Outcrop	
   and	
   thin	
   section	
   photographs	
   of	
   no	
   fluid-­‐
pressure	
  induced	
  structures	
  in	
  the	
  Leyou	
  (a-­‐b)	
  and	
  Kele	
  (c-­‐d)	
  areas.	
  1-­‐	
  Leyou	
  outcrop,	
  2-­‐3-­‐	
  COGEMA	
  
and	
  Ngangolo	
  quarry,	
  4-­‐	
  Oklo	
  open	
  pit,	
  5-­‐	
  Comilog	
  Station,	
  6-­‐	
  Moanda	
  outcrop,	
  7-­‐	
  Bagombe	
  area,	
  8-­‐	
  
Mbouma	
   outcrop,	
   9-­‐	
  Moyabi	
   area,	
   10-­‐	
   SUCAF	
   outcrop,	
   11-­‐	
  M’vengue	
   outcrop,	
   12-­‐	
  Mikouloungou	
  
quarry,	
  13-­‐	
  SOCOBA	
  quarry,	
  14-­‐	
  Poubara	
  road	
  outcrop,	
  at	
  13	
  km	
  of	
  M’vengue,	
  15-­‐	
  Mbaya	
  outcrop,	
  
16-­‐	
  Mopia	
  outcrops,	
   17-­‐	
   Yene	
  outcrops,	
   18-­‐	
   Franceville	
  outcrops,	
   19-­‐20-­‐	
  Otobo	
   road	
  outcrops,	
   21-­‐	
  
Eyouga	
  I	
  outcrop	
  at	
  14km	
  of	
  Franceville,	
  22-­‐	
  Kele	
  outcrop	
  at	
  18	
  km	
  of	
  Franceville,	
  23-­‐	
  Mikouto.	
  ...........	
  	
  
Figure_Article	
   12	
   Different	
   deformation	
   structures	
   of	
   the	
   Franceville	
   Basin	
   plotted	
   on	
   the	
   Knipe	
  
diagram	
   (modified	
   from	
   Knipe,	
   1986).	
   (a)	
   Fluidized	
   sandstone	
   in	
   Mikouloungou	
   well	
   core;	
   (b)	
  
liquefied	
  sandstone	
   in	
  Mikouloungou	
  well	
   core;	
   (c)	
  hydroplastic	
  deformation	
   in	
  Mikouloungou	
  well	
  
core;	
   (d)	
   regular	
   quartz-­‐filled	
   tension	
   gashes	
   affecting	
   sandstone	
   in	
   Mikouloungou	
   outcrop;	
   (e)	
  
cataclastic	
  quartz	
  grains	
  in	
  Mbouma	
  thin	
  section.	
  ....................................................................................	
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   13	
   (A)	
   photograph	
   of	
   Oklo	
   open	
   pit	
   platform;	
   (B)	
   interpretation	
   of	
   Oklo	
   platform	
  
showing	
   synlithification	
   normal	
   faults	
   associated	
   with	
   Gravity	
   Induced	
   Tectonic	
   Transport	
   (GITT)	
  



	
  
	
  

about	
   60°	
   northeastward;	
   (C)	
   photograph	
   of	
   the	
   Oklo	
   platform;	
   and	
   (D)	
   interpretation	
   showing	
  
sinuous	
  planes	
  of	
  the	
  synlithification	
  fault	
  and	
  associated	
  relay	
  ramp.	
  ....................................................	
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  (A)	
  Panorama	
  of	
  Mvengue	
  outcrop.	
  (B)	
  Mvengue	
  outcrop	
  interpretation	
  with	
  FB2b	
  
ampelites	
   (green)	
   intruded	
  by	
   folded	
  sandstone	
  dykes	
   (injectites:	
   INJ)	
  and	
  sills.	
   (C)	
  Folded	
  dyke	
   (or	
  
ptygmatic	
  fold)	
  along	
  a	
  compaction	
  band;	
  red	
  arrow	
  shows	
  the	
  lithostatic	
  stress	
  direction	
  and	
  white	
  
arrows	
   correspond	
   to	
   fluid-­‐pressure.	
   (D)	
   Thin	
   section	
   showing	
   siltstone	
   sill	
   parallel	
   to	
   the	
  
stratification.	
  (E)	
  Synthetic	
  sketch	
  of	
  folded	
  dykes.	
  (a)	
  Formation	
  of	
  compaction	
  bands	
  by	
   lithostatic	
  
stress.	
   (b)	
   Fluidization	
   of	
   sandstone	
   along	
   compaction	
   bands.	
   (c)	
   Vertical	
   deformation	
   of	
   dykes	
   by	
  
compaction	
  stress.	
  ....................................................................................................................................	
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  (A)	
  Intraformational	
  breccia	
  sampled	
  on	
  ML406-­‐1	
  well	
  core	
  (at	
  186	
  m	
  depth).	
  (B-­‐C)	
  
Polished	
   section	
   and	
   interpretation	
   displaying	
   intraformational	
   breccia	
   with	
   laminated	
   siltstone	
  
elements	
  disturbed	
  by	
  liquefied	
  and	
  fluidized	
  sandstone	
  matrix	
  and	
  affected	
  by	
  micro	
  normal	
  fault.	
  
(D-­‐E)	
   Thin	
   section	
   and	
   its	
   interpretation	
   showing	
   intraformational	
   breccia	
  with	
   laminated	
   siltstone	
  
elements	
  associated	
  with	
   liquefied	
  and	
  fluidized	
  sandstone	
  matrix.	
   (IB)	
   Intraformational	
  Breccia.	
   (L)	
  
Liquefaction	
  zones.	
  (F)	
  Fluidization	
  zones.	
  (NF)	
  Normal	
  Fault.	
  .................................................................	
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  (A)	
  FA	
  sandstones	
  sampled	
  in	
  Bagombe	
  area	
  well	
  core.	
  (B)	
  Intraformational	
  breccia	
  
with	
   irregular	
  elements	
  and	
  siliceous	
  quartz	
   filling	
  secondary	
  porosity	
   from	
  brecciation	
  process.	
   (C)	
  
Sketch	
   illustrating	
   brecciation	
   process	
   associated	
   with	
   fluid	
   and	
   lithostatic	
   pressure	
   evolution.	
   (a)	
  
Fluid-­‐pressure	
  (FP)	
  is	
  less	
  than	
  lithostatic	
  pressure.	
  (b)	
  Fluid-­‐pressure	
  (FP)	
  rises	
  to	
  balance	
  lithostatic	
  
pressure.	
  (c)	
  Fluid-­‐pressure	
  (FP)	
  reach	
  its	
  maximum.	
  Fluid-­‐pressure	
  (FP)	
  fall	
  to	
  become	
  again	
  less	
  than	
  
lithostatic	
  pressure.	
  ...................................................................................................................................	
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  (A)	
  Panorama	
  of	
  Socoba	
  outcrop	
  showing	
  FB2a	
  sandstones	
  affected	
  by	
  a	
  major	
  and	
  
minor	
  potential	
  normal	
  faults	
  F1-­‐F2	
  associated	
  with	
  hangingwall	
  syncline	
  and	
  footwall	
  anticline.	
   (B)	
  
Interpretation	
   of	
   the	
   Socoba	
   panorama	
   with	
   normal	
   fault	
   and	
   quartz	
   tension	
   gashes	
   distributed	
  
preferentially	
   in	
   footwall	
   anticline.	
   (C)	
  Illustration	
   of	
   branching	
   tension	
   gashes	
   and	
   anastomosed	
  
stylolites.	
  (D)	
  Illustration	
  of	
  stylolite	
  in	
  sandstone	
  layer	
  contact.	
  (E)	
  Thin	
  section	
  displaying	
  a	
  detailed	
  
stylolite	
  filled	
  by	
  organic	
  matter.	
  BS:	
  Boudin	
  structures.	
  ..........................................................................	
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  (A)	
  Illustration	
  of	
  the	
  eastern	
  side	
  of	
  Oklo	
  open	
  pit	
  showing	
  deformed	
  FB	
  ampelites	
  
and	
   sandstones.	
   (B)	
   Interpretation	
   showing	
   two	
   mass	
   flows	
   with	
   “decollement	
   surface”	
   (C-­‐S0),	
  
normal	
  faults	
  (C’),	
  and	
  reverse	
  faults	
  (S)	
  associated	
  with	
  a	
  global	
  Gravity	
  Induced	
  Tectonic	
  Transport	
  
(GITT).	
  (C-­‐D)	
  Illustration	
  and	
  interpretation	
  of	
  the	
  first	
  mass	
  flow	
  with	
  bedded	
  sandstones	
  reworked	
  
in	
   blocks.	
   (E-­‐F)	
   Illustration	
   and	
   interpretation	
   of	
   the	
   second	
   mass	
   flow	
   consisting	
   of	
   reworked	
  
siltstone	
  blocks	
  associated	
  with	
  quartz	
  tension	
  gashes	
  parallel	
  to	
  the	
  lamination.	
  .................................	
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   (A)	
   Eastern	
   side	
   of	
  Mikouloungou	
   outcrop.	
   (B)	
   Interpretation	
   showing	
   deformed	
  
FB1	
  truncated	
  by	
  a	
  mass	
  flow	
  and	
  small	
  reverse	
  faults	
  affecting	
  the	
  FB1	
  formation	
  and	
  the	
  mass	
  flow.	
  
(C)	
  Mass	
   flow	
   composed	
   of	
   sandstone	
   blocks.	
   (D)	
   Fractured	
   sandstones	
   organized	
   in	
   blocks	
   in	
   the	
  
mass	
   flow	
   and	
   affected	
   by	
   quartz-­‐filled	
   tension	
   gashes.	
   (E-­‐F)	
   Sketch	
   illustrating	
   two	
   stages	
   of	
   the	
  
mass	
  flow	
  formation.	
  ................................................................................................................................	
  	
  
Figure_Article	
  20	
  Structural	
  map	
  showing	
  transfer	
  faults,	
  normal	
   longitudinal	
   faults,	
  and	
  associated	
  
forced	
  folds.	
  Fluid-­‐pressure	
  structures	
  are	
  indicated	
  by	
  the	
  red	
  zone	
  and	
  the	
  location	
  of	
  cross-­‐section	
  
AB	
  shown	
  in	
  Fig.	
  21.	
  ..................................................................................................................................	
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   Synthetic	
   cross-­‐section	
   of	
   western	
   part	
   of	
   the	
   Franceville	
   Basin	
   exhibiting	
   main	
  
longitudinal	
  faults,	
  FA	
  and	
  FB	
  formations,	
  and	
  permeability	
  barriers	
  (MPB-­‐SPB)	
  in	
  the	
  transition	
  zone	
  
of	
  the	
  formations.	
  Fluid-­‐pressure	
  and	
  fluid	
  migration	
  (red	
  arrows)	
  along	
  the	
  footwall	
  anticline	
  zone.	
  



	
  
	
  

(LPG)	
  Low	
  Pressure	
  Gradient;	
   (HPG)	
  High	
  Pressure	
  Gradient;	
   (FP)	
  Fluid-­‐pressure;	
   (HC)	
  Hydrocarbon;	
  
(U)	
  Uranium	
  fluids.	
  ....................................................................................................................................	
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Résumé	
  

La	
  formation	
  des	
  gisements	
  métallogéniques	
  en	
  général	
  et	
  uranifères	
  en	
  particulier,	
  dans	
  les	
  bassins	
  

paléoprotérozoïques,	
  dépend	
  de	
  la	
  migration	
  des	
  fluides	
  riches	
  en	
  divers	
  éléments	
  (U,	
  Cu,	
  Fe,	
  etc.).	
  

L’objet	
   de	
   cette	
   thèse	
   a	
   été	
   de	
   définir	
   le	
   contexte	
   tectonique,	
   sédimentologique	
   et	
   diagénétique	
  

associées	
  aux	
  gisements	
  bitume-­‐uranium	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  

L’étude	
  tectonique	
  réalisée	
  met	
  en	
  évidence	
  des	
  failles	
  de	
  transfert	
  N180-­‐170,	
  héritées	
  de	
  la	
  

tectonique	
   archéenne	
   et	
  des	
   failles	
   normales	
   longitudinales	
  N110-­‐120.	
   Ces	
   deux	
   familles	
   de	
   failles	
  

compartimentent	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  en	
  plusieurs	
  sous-­‐bassins	
  de	
  subsidence	
  variable.	
  Les	
  failles	
  

longitudinales	
  N110-­‐120°	
  contrôlent	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  d’anticlinaux	
  de	
  mur	
  et	
  des	
  synclinaux	
  de	
  toit	
  

synsédimentaires	
  (i.e.	
  discordances	
  progressives).	
  Les	
  gisements	
  d’uranium	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  

se	
  localisent	
  au	
  niveau	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  des	
  failles	
  normales.	
  

L’étude	
   sédimentologique	
   du	
   bassin	
   caractérise	
   la	
   distribution	
   spatiale	
   des	
  

paléoenvironnements	
  de	
  dépôt.	
  Quatre	
  grands	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  sont	
  respectivement	
  mis	
  

en	
  évidence	
  :	
  fluviatile	
  (formation	
  FA	
  inférieur),	
  deltaïque	
  (formation	
  FA	
  moyen),	
  tidal	
  (formation	
  FA	
  

Supérieur)	
  et	
  marin	
  profond	
   (formation	
  FB).	
   La	
  distribution	
  des	
   faciès	
   sédimentaires	
  à	
   la	
   transition	
  

FA-­‐FB	
   est	
   responsable	
   de	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   barrières	
   de	
   perméabilité.	
   Les	
   barrières	
   de	
  

perméabilité	
  sont	
  responsables	
  de	
  l’augmentation	
  de	
  la	
  pression	
  fluide,	
  qui	
  favorise	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  

des	
   structures	
   de	
   surpression	
   fluide	
   (dykes,	
   stylolites,	
   veines	
   de	
   quartz),	
   au	
   voisinage	
   des	
  

anticlinaux	
   de	
   mur	
   contrôlés	
   par	
   les	
   failles	
   normales.	
   Les	
   differences	
   de	
   pression	
   dans	
   le	
   bassin	
  

favorisent	
   la	
  migration	
  des	
   fluides	
  uranifères	
  et	
  des	
  hydrocarbures,	
  des	
   zones	
  profondes	
  du	
  bassin	
  

vers	
   les	
   anticlinaux	
   de	
   mur.	
   Les	
   structures	
   de	
  fracturation	
   hydraulique	
   vont	
   contrôler	
   la	
   mise	
   en	
  

place	
  des	
  bitumes	
  et	
  des	
  minéralisations	
  d’uranium	
  associées.	
  

	
  

Mots	
   clés	
  :	
   Bassin	
   de	
   Franceville,	
   Paléoprotérozoïque,	
   failles	
   de	
   transfert,	
   failles	
   longitudinales,	
  

anticlinal	
   de	
   mur,	
   barrières	
   de	
   perméabilité,	
   structures	
   de	
   surpression	
   fluides,	
   fracturation	
  

hydraulique,	
  bitume,	
  uranium.	
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2. Cadre	
  de	
  l’étude	
  

Le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  est	
  situé	
  dans	
  la	
  région	
  du	
  Haut	
  Ogooué,	
  au	
  sud-­‐est	
  de	
  la	
  république	
  

gabonaise.	
  Ce	
  bassin	
  est	
  largement	
  connu	
  pour	
  son	
  potentiel	
  minier	
  en	
  Manganèse,	
  dans	
  la	
  ville	
  de	
  

Moanda	
  et	
  en	
  uranium	
  sur	
   toute	
   la	
  bordure	
  occidentale	
  du	
  bassin	
   (Fig.1).	
  Depuis	
   la	
  découverte	
  en	
  

1956,	
   par	
   le	
   CEA	
   du	
   premier	
   gisement	
   d’uranium	
   de	
  Mounana,	
   la	
   COMUF	
   (Compagnie	
   des	
  Mines	
  

d'Uranium	
   de	
   Franceville)	
   a	
   exploitée	
   de	
   1960	
   à	
   1999,	
   près	
   de	
   30.000	
   tonnes	
   d’uranium,	
   à	
   des	
  

teneurs	
  d’environ	
  0,	
  35%,	
  à	
  partir	
  des	
  gisements	
  de	
  Mounana,	
  de	
  Boyindzi,	
  d’Oklo,	
  d’Okelobondo	
  et	
  

de	
  Mikouloungou	
  (Fig.1).	
  

Après	
  la	
  fermeture	
  de	
  la	
  dernière	
  mine	
  en	
  1999,	
  les	
  explorations	
  ont	
  été	
  relancées	
  en	
  2007	
  par	
  

AREVA-­‐Gabon,	
  dans	
   la	
  concession	
  de	
  la	
  COMUF	
  et	
  dans	
   les	
  secteurs	
  adjacents.	
  Dans	
   le	
  cadre	
  de	
  ce	
  

nouveau	
   programme	
   d’exploration,	
   des	
   travaux	
  menés	
   par	
   AREVA	
   entre	
   2009	
   et	
   2010	
   (Feybesse,	
  

2009	
  et	
  Feybesse	
  et	
  Parize,	
  2010),	
  ont	
  mis	
  en	
  évidence	
  la	
  nécessité	
  de	
  conduire	
  une	
  étude	
  intégrée	
  

et	
  pluridisciplinaire	
  dans	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  afin	
  de	
  mieux	
  comprendre	
   le	
  contexte	
  géologique	
  

associé	
  aux	
  gisements	
  d’uranium.	
  

L’étude	
   intégrée	
   des	
   bassins	
   sédimentaires	
   (holistic	
   analysis	
   of	
   sedimentary	
   basins),	
  

développée	
  dans	
  l’industrie	
  pétrolière	
  depuis	
  les	
  années	
  70,	
  a	
  facilité	
  la	
  compréhension	
  des	
  bassins	
  

sédimentaires	
   et	
   aidé	
   à	
   la	
   découverte	
   de	
  nombreux	
   champs	
  pétroliers	
   de	
   classe	
  mondiale.	
  Depuis	
  

quelques	
   années,	
   certains	
   auteurs	
   (Kyser,	
   2007,	
  Hiat	
   et	
   al.,	
   2003)	
  militent	
   pour	
   l’intégration	
   de	
   ce	
  

concept	
   dans	
   l’industrie	
   minière,	
   afin	
   d’améliorer	
   la	
   compréhension	
   des	
   bassins	
   à	
   gisements	
  

métallogéniques.	
  Ce	
  type	
  d’étude	
  multidisciplinaire	
  met	
  l’accent	
  sur	
  la	
  compréhension	
  des	
  processus	
  

à	
   l’origine	
  de	
   la	
  formation	
  et	
   la	
  migration	
  des	
  fluides	
  dans	
   les	
  bassins	
  sédimentaires,	
  afin	
  aider	
  à	
   la	
  

prédiction	
  de	
  la	
  distribution	
  des	
  gisements	
  métallogéniques.	
  La	
  méthode	
  proposée	
  par	
  Kyser,	
  2007,	
  

implique	
  de	
  conduire	
  des	
  analyses	
  tectoniques,	
  sédimentologiques,	
  pétrographiques,	
  géochimiques	
  

et	
  la	
  géochronologie,	
  afin	
  de	
  proposer	
  des	
  modèles	
  métallogéniques.	
  

3. Contexte	
  géologique	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  dans	
  le	
  
bassin	
  de	
  Franceville	
  

L’ensemble	
   des	
   études	
   pionnières	
   menées	
   dans	
   le	
   domaine	
   sédimentaire	
   du	
  

Paléoprotérozoïque	
  de	
  l’Est	
  Gabon	
  et	
  de	
  l’Ogooué	
  a	
  permis	
  de	
  définir	
  le	
  cadre	
  géologique	
  du	
  bassin	
  

de	
   Franceville.	
   Ce	
   bassin,	
   daté	
   entre	
   2.2	
   et	
   2.0	
   Ga,	
   fait	
   partie	
   d’un	
   ensemble	
   de	
   quatre	
   bassins	
  

paléoprotérozoïques	
  dont	
  celui	
  de	
  Booué,	
  celui	
  de	
  Lastourville,	
  celui	
  de	
  d’Okondja	
  et	
  enfin	
  celui	
  de	
  

Franceville,	
  où	
  affleure	
  la	
  série	
  du	
  Francevillien	
  (Weber,	
  1969).	
  La	
  série	
  sédimentaire	
  francevillienne	
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est	
  composée	
  de	
  cinq	
  unités	
  stratigraphiques	
  FA,	
  FB,	
  FC,	
  FD	
  et	
  FE	
  dans	
  le	
  bassin	
  Francevillien.	
  Elle	
  est	
  

contemporaine	
   du	
   cycle	
   orogénique	
   Eburnéen	
   (2.5-­‐2.0	
   Ga)	
   à	
   l’origine	
   du	
   domaine	
   orogénique	
   de	
  

l’Ogooué	
  (Ledru	
  et	
  al.,	
  1994	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  

Plusieurs	
  travaux	
  ont	
  montré	
  que	
  l’ensemble	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  exploités	
  dans	
  l’Est	
  du	
  

Gabon,	
  se	
  situe	
  dans	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  Ces	
  gisements	
  d’uranium	
  sont	
  généralement	
  associés	
  

aux	
   grandes	
   failles	
   qui	
   structurent	
   le	
   bassin,	
   et	
   se	
   répartissent	
   au	
   niveau	
   de	
   l’interface	
  

stratigraphique	
   entre	
   les	
   niveaux	
   gréseux	
   (FA)	
   et	
   les	
   niveaux	
   de	
   black	
   shales	
   (FB),	
   très	
   riches	
   en	
  

matières	
   organiques	
   (Weber,	
   1969	
   ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
  ;	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   1989).	
   En	
  

outre,	
   les	
   gisements	
   d’uranium	
   sont	
   étroitement	
   liés	
   à	
   d’anciens	
   pièges	
   pétroliers,	
   où	
   les	
   fluides	
  

riches	
  en	
  uranium	
  se	
  combinent	
  avec	
  la	
  matière	
  organique	
  (bitumes),	
  pour	
  former	
  les	
  minéralisations	
  

uranifères.	
   Les	
   minéralisations	
   uranifères	
   de	
   forte	
   teneur	
   sont	
   généralement	
   associées	
   à	
   de	
   la	
  

fracturation	
   hydraulique	
   dans	
   les	
   grès	
   du	
   FA	
   supérieur	
   (Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   1981,	
   1989	
   ;	
  

Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  al.,	
  1996	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber,	
  2003	
  ;	
  Cortial	
  et	
  al.,	
  1990	
  ;	
  Mossman	
  et	
  al.,	
  

2001).	
  	
  

4. Problématiques	
  et	
  objectifs	
  de	
  l’étude	
  

Toutes	
   les	
   études	
   menées	
   depuis	
   les	
   années	
   50	
   ont	
   permis	
   de	
   comprendre	
   l’évolution	
  

géologique	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
  mais	
   surtout	
   d’améliorer	
   les	
   connaissances	
   sur	
   les	
   gisements	
  

d’uranium	
  et	
   les	
   réacteurs	
  nucléaires	
  naturels.	
  Ces	
  études	
  ont	
  considérablement	
   fait	
  avancer	
   l’état	
  

des	
   connaissances	
   sur	
   la	
   nature,	
   l’origine	
   de	
   l’uranium	
   et	
   la	
   nature	
   de	
   fluides	
   responsables	
   des	
  

minéralisations.	
   Toutefois,	
   il	
   subsiste	
  de	
  nombreuses	
  questions,	
   notamment	
   sur	
   la	
   compréhension	
  

du	
  contexte	
  tectonique	
  et	
  sédimentologique	
  du	
  Paléoprotérozoïque	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  ainsi	
  

que	
   concernant	
   le	
   rôle	
   joué	
   par	
   les	
   fracturations	
   hydrauliques	
   dans	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   des	
  

minéralisations	
  uranifères.	
  	
  

	
   Le	
  but	
  de	
  cette	
  thèse	
  a	
  donc	
  été	
  de	
  faire	
  une	
  étude	
  multidisciplinaire	
   incluant	
  des	
  analyses	
  

tectoniques,	
  sédimentologiques,	
  pétrographiques	
  et	
  géochimiques	
  afin	
  de	
  replacer	
  les	
  gisements	
  de	
  

Bagombe	
  et	
  Mikouloungou	
  en	
  particulier	
  et	
  l’ensemble	
  des	
  gisements	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  en	
  

général,	
  dans	
  leur	
  contexte	
  tectonique	
  et	
  sédimentologique	
  et	
  pétrographique	
  actualisé.	
  	
  

Pour	
  répondre	
  à	
  la	
  problématique	
  posée,	
  les	
  objectifs	
  suivant	
  ont	
  été	
  fixés	
  :	
  	
  

• Une	
  étude	
  tectonique	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  afin	
  de	
  décrire	
  les	
  principales	
  structures	
  

qui	
   affectent	
   le	
   bassin,	
   identifier	
   leurs	
   interactions,	
   examiner	
   leurs	
   relations	
   avec	
   le	
   domaine	
   de	
  

l’Ogooué,	
  mais	
   surtout	
   le	
   rôle	
  de	
   ces	
   structures	
  dans	
   le	
  piégeage	
  et	
   la	
   répartition	
  des	
  gisements	
  

d’uranium.	
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• Une	
  étude	
  sédimentologique	
  à	
  partir	
  des	
  données	
  d’affleurement	
  et	
  des	
  sondages	
  carottés	
  

afin	
   de	
   caractériser	
   les	
   environnements	
   de	
   dépôts	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   préciser	
   leur	
  

influence	
  sur	
  la	
  formation	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  à	
  l’interface	
  FA/FB.	
  	
  

• Une	
  étude	
  diagénétique	
  afin	
   de	
   comprendre	
   l’évolution	
  de	
   la	
   porosité	
   du	
   réservoir	
   FA	
   et	
  

apprécier	
  son	
  influence	
  dans	
  les	
  problèmes	
  de	
  fracturation	
  hydrauliques	
  ainsi	
  que	
  son	
  impact	
  sur	
  la	
  

circulation	
  tant	
  des	
  hydrocarbures	
  à	
  l’origine	
  des	
  bitumes	
  que	
  des	
  fluides	
  uranifères.	
  	
  

• Proposer	
  une	
  carte	
  structurale,	
  un	
  modèle	
  paléogéographique	
  et	
  géodynamique	
  actualisée	
  

du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  discuter	
  du	
  modèle	
  de	
  migration	
  des	
  fluides	
  et	
  son	
  rôle	
  sur	
  la	
  précipitation	
  

de	
  l’uranium.	
  	
  

5. Données	
  et	
  Méthodes	
  

Initié	
  dans	
  le	
  cadre	
  du	
  programme	
  d’exploration	
  minière	
  par	
  la	
  Compagnie	
  AREVA,	
  au	
  Gabon,	
  
ce	
  projet	
  de	
  thèse	
  avait	
  pour	
  but	
  de	
  réaliser	
  une	
  étude	
  multidisciplinaire	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  

Origine	
  des	
  données	
  

 Les	
  données	
  utilisées	
  dans	
  ce	
  travail	
  de	
  thèse	
  proviennent	
  d’une	
  part,	
  des	
  trois	
  missions	
  de	
  

terrains	
  conduites	
  à	
  Franceville	
  au	
  Gabon	
  et	
  d’autres	
  part,	
  de	
   la	
  base	
  de	
  données	
  de	
   la	
  compagnie	
  

AREVA-­‐Gabon.	
  Les	
  missions	
  de	
  terrain	
  avaient	
  pour	
  objectifs	
  :	
  (1)	
  d’effectuer	
  une	
  analyse	
  structurale	
  

détaillée	
  des	
  affleurements	
  et	
  des	
  carottes,	
  de	
  faire	
  la	
  description	
  ainsi	
  que	
  les	
  mesures	
  structurales	
  

précises	
  des	
  structures	
  de	
  déformation	
  (failles,	
  dièdres,	
  fentes	
  de	
  tension,	
  plis,	
  intrusions	
  gréseuses),	
  

(2)	
  d’effectuer	
  une	
  analyse	
  sédimentologique	
  fine	
  des	
  affleurements	
  et	
  des	
  carottes,	
  (3)	
  de	
  prélever	
  

des	
   échantillons	
   sur	
   les	
   affleurements	
   et	
   sur	
   les	
   carottes	
   pour	
   les	
   études	
   pétrographiques	
   et	
  

géochimiques.	
  

4.1.1	
   Données	
  de	
  terrain	
  

Les	
  trois	
  missions	
  de	
  terrain	
  menées	
  en	
  Mai	
  2012,	
  en	
  Mars	
  2013,	
  et	
  en	
  Janvier	
  2014	
  ont	
  permis	
  

de	
   travailler	
   sur	
  23	
  affleurements	
   répartis	
  d’Ouest	
  en	
  Est	
  à	
   travers	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
   (Fig.	
  1).	
  

Dans	
   un	
   pays	
   comme	
   le	
   Gabon,	
   où	
   règne	
   un	
   climat	
   tropical	
   chaud	
   et	
   humide,	
   les	
   formations	
  

géologiques	
   affleurent	
   difficilement,	
   du	
   fait	
   d’une	
   forêt	
   équatoriale	
   luxuriante	
   et	
   d’un	
   profil	
  

d’altération	
   très	
   épais.	
   Le	
   choix	
   des	
   affleurements	
   étudiés	
   est	
   donc	
   tributaire	
   des	
   conditions	
  

d’affleurement.	
  Cependant,	
   ce	
  choix	
   tient	
   compte	
  de	
   la	
  proximité	
  ou	
  de	
   l’éloignement	
  par	
   rapport	
  

aux	
   gisements	
   d’uranium.	
   Ainsi,	
   alors	
   que	
   les	
   missions	
   de	
   Mai	
   2012	
   et	
   de	
   Mars	
   2013	
   se	
   sont	
  

focalisées	
   sur	
   les	
   secteurs	
   à	
   proximité	
   des	
   gisements,	
   la	
   dernière	
  mission	
   de	
   Janvier	
   2014	
   visait	
   à	
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élargir	
  le	
  champ	
  d’observation,	
  en	
  s’intéressant	
  à	
  des	
  affleurements	
  éloignés	
  des	
  secteurs	
  uranifères.	
  

Les	
  différentes	
   analyses	
   sédimentologiques	
   et	
   structurales	
  des	
   affleurements	
   et	
   des	
   carottes,	
   ainsi	
  

que	
  les	
  mesures	
  des	
  failles	
  et	
  des	
  paléo-­‐courants	
  constituent	
  les	
  nouvelles	
  données	
  qui	
  complètent	
  

les	
  données	
  diverses	
  mise	
  à	
  disposition	
  par	
  AREVA-­‐Gabon.	
  	
  

 
Figure	
   0-­‐1:	
   Carte	
   générale	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
  montrant	
   la	
   localisation	
   des	
   23	
   affleurements	
   étudiés	
  
ainsi	
  que	
  la	
  situation	
  des	
  anciens	
  gisements	
  d’uranium	
  de	
  la	
  bordure	
  occidentale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  

4.1.2	
   Données	
  AREVA-­‐Gabon	
  

Au	
   cours	
   des	
   différentes	
   missions	
   de	
   terrain,	
   j’ai	
   également	
   eu	
   accès	
   à	
   certaines	
   données	
  

issues	
  des	
  archives	
  de	
  la	
  compagnie	
  AREVA,	
  parmi	
  lesquelles	
  :	
  	
  

• Les	
   données	
   cartographiques	
   et	
   géophysiques	
  :	
   issues	
   des	
   cartes	
   géologiques	
   du	
   Gabon	
  

(2001,	
   et	
   2009)	
   et	
   les	
   données	
   air-­‐mag	
   des	
   campagnes	
   d’acquisition	
   de	
   1985,	
   2007	
   et	
   2009,	
  mais	
  

également	
  par	
  le	
  modèle	
  numérique	
  de	
  Terrain	
  (MNT)	
  du	
  Gabon.	
  	
  

• Les	
  données	
  provenant	
  d’anciennes	
  campagnes	
  de	
  sondage	
  :	
  ces	
  documents	
  d’archives	
  au	
  

format	
  PDF	
  regroupent	
   les	
   logs	
  et	
   les	
  rapports	
  des	
  campagnes	
  de	
  sondage	
  réalisés	
  par	
   le	
  CEA	
  et	
   la	
  

COGEMA	
   entre	
   1955	
   et	
   1985	
   dans	
   la	
   région	
   de	
   Franceville.	
   Il	
   s’agit	
   des	
   sondages	
   GR	
   (Grande	
  

Reconnaissance),	
   des	
   sondages	
   du	
   secteur	
   Nord	
   Leyou	
   (OGLY	
   et	
   NOLY),	
   ceux	
   de	
   Bagombe	
   (BA),	
  

Mikouloungou	
   (ML)	
   et	
   de	
   Djokaye	
   (Djok).	
   N’ayant	
   pu	
   avoir	
   accès	
   aux	
   carottes	
   de	
   ces	
   anciennes	
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campagnes,	
   je	
   me	
   suis	
   contenté	
   des	
   descriptions	
   originales	
   en	
   essayant	
   de	
   s’affranchir	
   des	
  

problèmes	
  liés	
  à	
  la	
  vétusté	
  des	
  documents.	
  	
  	
  	
  

• Les	
   données	
   provenant	
   des	
   campagnes	
   récentes	
  :	
   j’ai	
   eu	
   l’occasion	
   de	
   travailler	
   sur	
   7	
  

sondages	
  carottés	
  des	
  secteurs	
  de	
  Mikouloungou-­‐Bagombe,	
  dont	
  4	
  à	
  Mikouloungou	
  et	
  3	
  à	
  Bagombe	
  

(Tab.1).	
  Les	
  carottes	
  proviennent	
  des	
  sondages	
  effectués	
  par	
  la	
  compagnie	
  AREVA-­‐Gabon	
  entre	
  2009	
  

et	
  2013,	
  dans	
  le	
  cadre	
  de	
  sa	
  stratégie	
  d’exploration.	
  

Méthodes	
  d’analyses	
  

Les	
  méthodes	
  mises	
  en	
  œuvre	
   lors	
  de	
  cette	
  étude	
  sont	
  d’une	
  part,	
   les	
   levées	
  structurales	
  et	
  

sédimentologiques	
   sur	
   le	
   terrain,	
   les	
   analyses	
   pétrographiques	
   des	
   lames	
   minces	
   issues	
   des	
  

échantillons	
  et	
  les	
  analyses	
  géochimiques	
  au	
  laboratoire.	
  	
  

4.2.1	
   Analyses	
  structurales	
  et	
  sédimentologiques	
  

L’analyse	
  structurale	
  effectuée	
  sur	
  le	
  terrain	
  a	
  consisté	
  à	
  identifier	
  et	
  décrire	
  les	
  structures	
  de	
  

déformation	
   telles	
   que	
   les	
   failles,	
   les	
   plis,	
   les	
   slumps,	
   les	
   intrusions	
   gréseuses	
   etc.	
   Outre	
   cette	
  

description	
  qualitative,	
  les	
  directions	
  et	
  les	
  pendages	
  des	
  plans	
  de	
  failles,	
  des	
  axes	
  des	
  plis,	
  des	
  fentes	
  

de	
  tension	
  et	
  de	
  certains	
  plans	
  de	
  stratification	
  ont	
  été	
  mesurés.	
  Ces	
  mesures	
  obtenues	
  à	
  l’aide	
  d’une	
  

boussole	
   se	
   présentent	
   sous	
   la	
   forme	
   suivante	
  :	
   (ex	
  :	
   N130/50°E)	
   et	
   sont	
   représentées	
   dans	
   le	
  

tableau	
  1	
  de	
  la	
  page	
  9.	
  Sur	
  les	
  carottes,	
  seule	
  la	
  description	
  qualitative	
  des	
  structures	
  de	
  déformation	
  

a	
  été	
  réalisée.	
  	
  

L’analyse	
   sédimentologique	
   consistait	
   à	
   effectuer	
   une	
   description	
   fine	
   de	
   la	
   lithologie,	
   de	
  

l’évolution	
  granulométrique,	
  des	
  structures	
  sédimentaires	
  et	
  des	
  structures	
  de	
  déformations	
  visibles	
  

sur	
   l’affleurement	
  et	
   sur	
   les	
   carottes.	
  Des	
  mesures	
  de	
  paléo-­‐courants	
  ont	
  également	
  été	
   faites	
   sur	
  

plusieurs	
  affleurements.	
  Ces	
  informations	
  ont	
  permis	
  d’établir	
  pour	
  chaque	
  carotte	
  et	
  pour	
  certains	
  

affleurements	
  un	
   log	
  sédimentologique	
  détaillé	
   (Tab.1).	
  Au	
   total	
  12	
   logs	
  ont	
  été	
   levées,	
  dont	
  5	
   sur	
  

des	
  affleurements	
  (Nord-­‐Leyou,	
  Gare	
  COMILOG,	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou,	
  carrière	
  SOCOBA,	
  Kélé	
  et	
  

7	
  sur	
  carottes	
   (ML013-­‐2	
  ;	
  ML428-­‐2	
  ;	
  ML127-­‐2	
  ;	
  ML406-­‐2	
  ;	
  BA	
  37-­‐2	
  ;	
  BA225,	
  BA216	
  ;	
  Tab.1).	
   Les	
   logs	
  

levés	
   sur	
   carottes	
   ont	
   été	
   complétés	
   par	
   les	
   informations	
   pétrographiques	
   (résistivité,	
   gamma-­‐ray,	
  

redox)	
   acquises	
   par	
   AREVA-­‐Gabon.	
   Les	
   autres	
   logs	
   telles	
   que	
  OGLY	
   03,	
   BA74,	
   GR	
   2,	
   KA	
   15,	
  

proviennent	
  de	
  la	
  réinterprétation	
  des	
  sondages	
  historiques	
  des	
  anciennes	
  campagnes.	
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4.2.2	
   Analyses	
  au	
  laboratoire	
  

Les	
  analyses	
  effectuées	
  au	
   laboratoire	
  sont	
  d’une	
  part	
   les	
  études	
  pétrographiques	
  et	
  d’autre	
  

part	
  les	
  analyses	
  géochimiques.	
  	
  

v Les	
  études	
  pétrographiques	
  

Les	
   échantillons	
   prélevés	
   au	
   cours	
   des	
  missions	
   de	
   terrain	
   ont	
   servi	
   à	
   la	
   réalisation	
   de	
   158	
  

lames	
  minces.	
  Certaines	
  de	
  ces	
   lames	
  (65)	
  ont	
  été	
  produites	
  à	
  Bessines	
  (AREVA),	
   il	
  s’agit	
  des	
   lames	
  

référencées	
   9651	
   et	
   9663.	
   Les	
   123	
   autres	
   lames	
   minces	
   ont	
   été	
   confectionnées	
   par	
   les	
   services	
  

techniques	
  du	
  laboratoire	
  Biogéosciences	
  à	
  Dijon.	
  

L’étude	
   pétrographique	
   a	
   été	
   réalisée	
   au	
   laboratoire	
   Biogéosciences	
   (Dijon)	
   à	
   l’aide	
   d’un	
  

microscope	
   photonique	
   Nikon	
   H600L	
   équipé	
   d’une	
   camera	
   Infinity	
   Lumenara	
   +2,	
   connectée	
   à	
   un	
  

moniteur	
  à	
  partir	
  duquel	
  il	
  est	
  possible	
  de	
  photographier	
  et	
  d’interpréter	
  les	
  lames	
  minces	
  analysées.	
  

Cette	
  première	
  analyse,	
  plutôt	
  classique	
  a	
  permis	
  de	
  déterminer	
  les	
  caractéristiques	
  principales	
  des	
  

roches	
   étudiées	
   (granulométrique,	
   composition	
   minéralogique,	
   texture,	
   etc.),	
   mais	
   également	
   de	
  

décrire	
   les	
   principales	
   microdéformations	
   et	
   la	
   nature	
   des	
   phases	
   minéralogiques	
   associées	
   à	
   ces	
  

microstructures.	
  	
  	
  

L’objectif	
   de	
   la	
   thèse	
   étant	
   la	
   compréhension	
   du	
   contexte	
   de	
   formation	
   des	
   gisements	
  

d’uranium,	
   j’ai	
   entrepris	
   d’analyser	
   certaines	
   des	
   lames	
   minces	
   dans	
   les	
   locaux	
   de	
   la	
   compagnie	
  

AREVA	
   à	
   Paris	
   à	
   l’aide	
   d’un	
   microscope	
   Axio	
   Scope	
   (Zeiss),	
   en	
   lumière	
   transmise	
   (microscope	
  

photonique	
   à	
   transmission	
   MT)	
   et	
   en	
   lumière	
   réfléchie	
   (microscope	
   photonique	
   à	
   réflexion	
   MR).	
  

Grâce	
   à	
   cet	
   appareillage,	
   il	
   a	
   été	
   possible	
   d’obtenir	
   de	
   forts	
   grossissements	
   et	
   de	
   faire	
   des	
  

observations	
   très	
   fines,	
   jusqu’à	
   20	
   microns.	
   Ce	
   dernier	
   appareillage	
   est	
   également	
   équipé	
   d’une	
  

caméra	
   et	
   d’un	
   logiciel	
   avec	
   lequel	
   il	
   a	
   été	
   possible	
   de	
   faire	
   des	
   prises	
   de	
   vue	
   et	
   des	
   traitements	
  

d’images.	
  L’analyse	
  au	
  microscope	
  photonique	
  à	
  réflexion,	
  sur	
  des	
  lames	
  polies,	
  a	
  permis	
  de	
  repérer	
  

les	
   minéralisations	
   d’uranium	
   et	
   d’identifier	
   les	
   phases	
   minérales	
   et	
   les	
   structures	
   qui	
   les	
  

contiennent.	
  	
  

Enfin,	
  une	
  analyse	
  au	
  microscope	
  électronique	
  à	
  balayage	
  (MEB)	
  et	
  à	
  la	
  sonde	
  électronique	
  a	
  

été	
  effectuée	
  au	
  Laboratoire	
  Interdisciplinaire	
  Carnot	
  de	
  Bourgogne	
  (LICB)	
  à	
  Dijon.	
  Le	
  matériel	
  utilisé	
  

est	
   un	
  Microscope	
   Electronique	
   à	
   Balayage	
   (MEB),	
   équipé	
   d’une	
   sonde	
   EDS	
   SDD	
   Oxford.	
   Grâce	
   à	
  

l’analyse	
  au	
  MEB	
  et	
  à	
  la	
  sonde	
  électronique,	
   il	
  a	
  été	
  possible	
  d’analyser	
  la	
  composition	
  chimique	
  et	
  

minéralogique	
   des	
   échantillons	
   et	
   la	
   nature	
   chimique	
   des	
   phases	
   minéralogiques	
   associées	
   aux	
  

microfractures	
  et	
  aux	
  minéralisations	
  d’uranium.	
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v Utilisation	
  du	
  logiciel	
  Jmicrovision	
  

L’utilisation	
   du	
   logiciel	
   Jmicrovision	
   a	
   permis	
   de	
   quantifier	
   la	
   nature	
   des	
   grains	
   associés	
   aux	
  

différents	
  microfaciès	
   identifiés	
  au	
  cours	
  de	
   l’analyse	
  pétrographique,	
  mais	
  également	
  d’estimer	
   la	
  

porosité	
   liée	
   à	
   la	
   fracturation	
   hydraulique.	
   Les	
   mesures	
   à	
   l’aide	
   du	
   logiciel	
   Jmicrovision	
   ont	
   été	
  

réalisées	
  à	
  partir	
  de	
  10	
  lames	
  minces	
  préalablement	
  décrites	
  au	
  microscope	
  photonique.	
  La	
  méthode	
  

consiste	
   à	
   l’aide	
   du	
   module	
   de	
   comptage	
   des	
   points,	
   d’estimer	
   les	
   grains	
   et	
   les	
   espaces	
   poreux	
  

visibles	
  sur	
  les	
  images.	
  	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

 

 
Tableau	
  1:	
  Récapitulatif	
  de	
  l’ensemble	
  des	
  données	
  utilisées	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  thèse.	
  Le	
  tableau	
  présente	
  les	
  
différents	
  affleurements	
  étudiés,	
   (1-­‐23),	
   le	
  nombre	
  d’échantillons	
  prélevés,	
   le	
  nombre	
  de	
   lames	
  minces,	
   les	
  
secteurs	
   et	
   les	
   logs	
   ayant	
   fait	
   l’objet	
   d’analyses	
   structurale	
   et	
   sédimentologique,	
   ainsi	
   que	
   le	
   nombre	
  
d’échantillons	
  utilisés	
  pour	
  les	
  analyses	
  géochimiques.	
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6. Architecture	
  du	
  manuscrit	
  

Le	
  manuscrit	
  de	
  thèse	
  s’articule	
  autour	
  de	
  quatre	
  chapitres	
  :	
  

	
  

Chapitre	
  I	
  :	
  Etat	
  des	
  connaissances	
  de	
  la	
  période	
  Archéen-­‐Paléoprotérozoïque	
  et	
  le	
  contexte	
  

géologique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  et	
  son	
  implication	
  sur	
  le	
  contexte	
  tectonique,	
  sédimentologique	
  

et	
  géodynamique	
  sur	
  la	
  structuration	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

	
  

Chapitre	
   II	
  :	
   Etude	
   tectono-­‐sédimentaire	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   s’intéresse	
   à	
   l’analyse	
  

tectono-­‐sédimentaire	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   aux	
   problèmes	
   de	
   surpressions	
   fluides	
   dans	
   le	
  

bassin.	
   Ce	
   chapitre	
   insiste	
   sur	
   le	
   contrôle	
   des	
   failles	
   majeures	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   sur	
  

compartimentation	
  du	
  bassin	
  et	
   la	
  distribution	
  spatiale	
  des	
  gisements	
  d’uranium.	
  Ce	
  chapitre	
  porte	
  

aussi	
   un	
   accent	
   particulier	
   sur	
   la	
   caractérisation	
   des	
   environnements	
   de	
   dépôt,	
   l’identification	
   des	
  

barrières	
  de	
  perméabilité	
   et	
   la	
   compréhension	
  de	
   leur	
   influence	
   sur	
   l’augmentation	
  de	
   la	
  pression	
  

fluide	
   et	
   les	
   processus	
   de	
   fracturation	
   hydraulique.	
   Le	
   chapitre	
   se	
   termine	
   sur	
   une	
   discussion	
   des	
  

caractéristiques	
   des	
   environnements	
   de	
   dépôts	
   en	
   fonction	
   du	
   type	
   de	
   croûte	
   au	
  

Paléoprotérozoïque.	
   La	
   dernière	
   partie	
   de	
   ce	
   chapitre	
   qui	
   insiste	
   sur	
   les	
   surpressions	
   fluides	
   fait	
  

l’objet	
   d’un	
   article	
   soumis	
   sous	
   le	
   titre	
  :	
   "Surficial	
   fluid-­‐pressure	
   deformation	
   structures	
   in	
   the	
  

Paleoproterozoic	
  extensional	
  Franceville	
  Basin	
  (SE	
  Gabon).	
  

	
  

Chapitre	
   III	
  :	
   Evolution	
   diagénétique	
  :	
   facteur	
   de	
   contrôle	
   de	
   la	
   porosité,	
   rôle	
   des	
  

surpressions	
  fluides	
  et	
  de	
  la	
  fracturation	
  hydraulique	
  sur	
  la	
  migration	
  des	
  fluides	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  

Franceville	
  permet	
  de	
  décrire	
  les	
  microfaciès	
  associés	
  au	
  réservoir	
  FA,	
  de	
  discuter	
  de	
  l’évolution	
  de	
  la	
  

porosité	
   et	
   des	
   différents	
   facteurs	
   de	
   contrôle	
   sur	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   la	
   diagenèse.	
   Il	
   décrit	
  

également	
   les	
   processus	
   de	
   fracturation	
   hydraulique	
   et	
   leur	
   rôle	
   dans	
   la	
   migration	
   des	
   fluides	
   à	
  

l’intérieur	
  du	
  réservoir	
  FA	
  et	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  francevilliens.	
  	
  

	
  

Chapitre	
   IV	
  :	
   Contrôle	
   tectono-­‐sédimentaire	
   des	
   gisements	
   uranifères	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville	
  :	
   exemple	
   des	
   gisements	
   de	
   Mikouloungou	
   et	
   Bagombe,	
   se	
   focalisera	
   sur	
   la	
  

caractérisation	
   des	
   gisements	
   de	
  Bagombe	
   et	
  Mikouloungou	
   en	
   tentant	
   de	
   discuter	
   la	
   distribution	
  

spatiale	
   et	
   verticale	
  des	
  minéralisations	
  d’uranium,	
   la	
   circulation	
  des	
   fluides,	
   la	
   position	
  des	
   fronts	
  

d’oxydoréduction	
  et	
  l’origine	
  de	
  l’uranium.	
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Introduction	
  	
  

Ce	
  premier	
  chapitre	
  est	
  à	
   l’état	
  des	
  connaissances	
  de	
  la	
  période	
  Archéen-­‐Paléoprotérozoïque	
  

et	
  le	
  contexte	
  géologique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  et	
  s’organise	
  en	
  deux	
  parties.	
  La	
  première	
  partie	
  

(I.A)	
   présente	
   une	
   revue	
   bibliographique	
   sur	
   la	
   nature	
   et	
   l’évolution	
   des	
   croûtes	
   archéennes.	
   Un	
  

accent	
   particulier	
   est	
   mis	
   sur	
   les	
   caractéristiques	
   et	
   les	
   processus	
   de	
   formation	
   des	
   orogènes	
  

archéenes	
  (2.7-­‐2.5	
  Ga)	
  et	
  paléoprotérozoïques	
  (2.2-­‐1.8	
  Ga),	
  en	
  particulier	
  sur	
  les	
  notions	
  de	
  croûtes	
  

chaudes	
  (ou	
  croûtes	
  juvéniles)	
  et	
  croûtes	
  froides,	
  décrites	
  par	
  Cagnard,	
  (2005)	
  et	
  Gapais,	
  (2009).	
  Le	
  

chapitre	
  dresse	
  ensuite	
  une	
   synthèse	
   sommaire	
  des	
   caractéristiques	
   tectoniques	
  et	
   géodynamique	
  

de	
   quelques	
   orogènes	
   paléoprotérozoïques,	
   ainsi	
   que	
   la	
   nature	
   des	
   dépôts	
   sédimentaires	
   associés	
  

aux	
  bassins	
  paléoprotérozoïques	
  contemporains	
  de	
  ces	
  chaînes	
  de	
  montage	
  anciennes.	
  	
  

La	
  seconde	
  partie	
  du	
  chapitre	
  présente	
  l’état	
  de	
  connaissance	
  du	
  domaine	
  paléoprotérozoïque	
  

du	
   Gabon,	
   en	
   insistant	
   sur	
   le	
   contexte	
   tectonique	
   et	
   géodynamique	
   de	
   la	
   zone	
   orogénique	
   de	
  

l’Ogooué,	
   contemporaine	
  du	
  bassin	
   de	
   Franceville,	
   ainsi	
   que	
   sur	
   les	
   relations	
   tectoniques	
   entre	
   ce	
  

domaine	
  métamorphique	
  et	
  le	
  domine	
  peu	
  métamorphisé	
  où	
  affleurent	
  les	
  dépôts	
  du	
  francevillien.	
  

Le	
  chapitre	
  se	
  termine	
  par	
  une	
  discussion	
  sur	
  le	
  modèle	
  géodynamique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  au	
  

regard	
   des	
   récentes	
   avancées	
   dans	
   la	
   connaissance	
   de	
   la	
   nature	
   et	
   la	
   rhéologie	
   des	
   croûtes	
  

archéennes	
  et	
  paléoprotérozoïques.	
  	
  

	
  

	
   	
  



	
  

40	
  
	
  

	
   	
  



	
  

41	
  
	
  

I.A	
   État	
   de	
   connaissance	
   de	
   la	
   période	
   Archéen-­‐
Paléoprotérozoïque	
  

L’Archéen	
   désigne	
   la	
   période	
   des	
   temps	
   géologiques	
   qui	
   s’écoule	
   entre	
   3.8	
   et	
   2.5	
   Ga.	
   Le	
  

Paléoprotérozoïque	
   couvre	
   la	
   période	
   allant	
   de	
   2.5	
   à	
   1.6	
   Ga	
   (Fig.I-­‐1).	
   Ces	
   deux	
   périodes	
   sont	
  

marquées	
   par	
   une	
   forte	
   activité	
   du	
   manteau,	
   par	
   une	
   accrétion	
   crustale	
   importante	
   et	
   par	
   de	
  

profonds	
  changements	
  au	
  niveau	
  des	
  processus	
  géodynamiques,	
  du	
  style	
  tectonique,	
  des	
  conditions	
  

paléoatmosphériques	
   et	
   paléobiologiques.	
   Ces	
   changements	
   ont	
   certainement	
   eu	
   un	
   impact	
  

considérable	
  dans	
  la	
  formation	
  des	
  bassins	
  sédimentaires	
  paléoprotérozoïques.	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  
Figure	
  I-­‐1:	
  Echelle	
  stratigraphique	
  du	
  précambrien	
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I.A.1	
   Origine	
  et	
  évolution	
  de	
  la	
  croûte	
  continentale	
  à	
  
l’Archéen	
  et	
  au	
  Paléoprotérozoique	
  

I.A.1.1	
   La	
  croûte	
  continentale	
  	
  

La	
  configuration	
  actuelle	
  de	
   la	
  terre	
  résulte	
  de	
   l’interaction	
  entre	
   les	
  plaques	
   lithosphériques	
  

qui	
   composent	
   l’écorce	
   terrestre	
   (plaques	
   océaniques,	
   plaques	
   continentales).	
   Ces	
   plaques	
  

tectoniques	
  sont	
  mises	
  en	
  mouvement	
  par	
  des	
  processus	
  de	
  convection	
  mantellique	
  et	
  interagissent	
  

les	
  unes	
  par	
  rapport	
  aux	
  autres	
  au	
  niveau	
  de	
  leurs	
  frontières.	
  Ces	
  frontières	
  peuvent	
  être	
  :	
  	
  	
  	
  

v Des	
   dorsales	
   océaniques	
  (zones	
   de	
   divergences	
   entre	
   deux	
   croûtes	
   océaniques,	
  

associées	
  à	
  des	
  remontées	
  mantelliques	
  et	
  à	
  du	
  volcanisme	
  sous-­‐marin	
  à	
  l’origine	
  de	
  la	
  formation	
  de	
  

la	
  croûte	
  océanique).	
  Les	
  dorsales	
  sont	
  donc	
  des	
  zones	
  d’accrétion	
  océanique.	
  	
  

v Des	
  zones	
  de	
  subduction	
  (zones	
  de	
  convergence	
  entre	
  une	
  croûte	
  océanique	
  et	
  une	
  

croûte	
   continentale	
   associées	
   au	
   plongement	
   de	
   la	
   croûte	
   océanique	
   plus	
   dense	
   sous	
   la	
   croûte	
  

continentale	
  moins	
  dense).	
  Les	
  zones	
  de	
  subduction	
  sont	
   le	
   lieu	
  d’un	
  volcanisme	
  et	
  d’une	
  sismicité	
  

intense.	
   Elles	
   correspondent	
   plutôt	
   à	
   des	
   zones	
   de	
   destruction	
   de	
   la	
   croûte	
   océanique	
   mais	
  

également	
  de	
  création	
  de	
  croûte	
  continentale.	
  	
  

v Des	
   zones	
   de	
   collision	
  :	
   convergence	
   frontale	
   entre	
   deux	
   plaques	
   continentales	
   à	
  

l’origine	
   de	
   la	
   formation	
   des	
   chaînes	
   de	
  montagnes.	
   Ces	
   zones	
   sont	
   le	
   lieu	
   d’épaississement	
   de	
   la	
  

croûte	
  continentale	
  et	
  donc	
  de	
  la	
  création	
  de	
  croûte	
  continentale.	
  Les	
  Alpes	
  et	
  l’Himalaya	
  constituent	
  

les	
  exemples	
  de	
  zones	
  de	
  collision	
  actuelles.	
  	
  

v Des	
   zones	
  de	
   coulissement	
   représentées	
  par	
   les	
   failles	
   transformantes	
  en	
   contexte	
  

d’extension	
   intraocéanique,	
   et	
   par	
   les	
   décrochements	
   intracontinentaux	
  qui	
   marquent	
   la	
  

convergence	
  oblique.	
  Ces	
  zones	
  conservent	
  les	
  surfaces	
  des	
  croûtes	
  océaniques	
  et	
  continentales.	
  	
  

	
   Les	
  processus	
  associés	
  à	
  la	
  création	
  et	
  à	
  l’accrétion	
  des	
  croûtes	
  continentales	
  au	
  niveau	
  des	
  

cratons	
   intracontinentaux	
   (Congo,	
   Ouest-­‐Africain,	
   Nord-­‐Américains	
   …),	
   seront	
   abordés	
   dans	
   ce	
  

mémoire	
   par	
   la	
   caractérisation	
   des	
   processus	
   géodynamiques	
   marquant	
   la	
   fin	
   de	
   l’Archéen	
   et	
   le	
  

Paléoprotérozoïque	
  inférieur.	
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I.A.1.2	
   Formation	
  de	
  la	
  croûte	
  continentale	
  à	
  l’Archéen	
  et	
  au	
  
Paléoprotérozoïque	
  

	
  

Deux	
   processus	
   sont	
   évoqués	
   pour	
   expliquer	
   la	
   formation	
   des	
   croûtes	
   continentales	
   à	
  

l’Archéen	
  et	
  au	
  Paléoprotérozoïque	
  inférieur.	
  Il	
  y	
  a	
  d’une	
  part	
  l’accrétion	
  magmatique	
  latérale	
  faisant	
  

intervenir	
  le	
  processus	
  de	
  subduction,	
  et	
  d’autre	
  part	
  l’accrétion	
  verticale	
  impliquant	
  un	
  sous	
  placage	
  

massif	
  de	
  matériaux	
  mantelliques	
  (Condie,	
  1975	
  ;	
  Kroner,	
  1984,	
  1985).	
  	
  

v Formation	
  de	
  croûte	
  continentale	
  par	
  accrétion	
  latérale	
  

Selon	
  Martin	
  (1986,	
  1993,	
  1994)	
  la	
  première	
  croûte	
  continentale	
  se	
  différencie	
  à	
  l’Archéen	
  par	
  

fusion	
  partielle	
  du	
  manteau	
  primitif,	
  dans	
  les	
  zones	
  de	
  subduction,	
  conduisant	
  ainsi	
  à	
  une	
  production	
  

importante	
  de	
  magma	
  tholéitique.	
  Ce	
  modèle	
  suggère	
  que	
  la	
  production	
  de	
  magma	
  à	
  l’archéen	
  serait	
  

favorisée	
  par	
  la	
  subduction	
  d’une	
  croûte	
  océanique	
  chaude	
  dans	
  un	
  manteau	
  également	
  chaud	
  (Fig.	
  

I.2.).	
  Ce	
  processus	
  aurait	
  pour	
  conséquence	
  la	
  fusion	
  partielle	
  de	
  la	
  croûte	
  océanique	
  subductée	
  et	
  la	
  

production	
   importante	
   de	
   magma	
   calco-­‐alcalin	
   (Wyllie,	
   1979	
  ;	
   1983).	
   Le	
   magma	
   ainsi	
   formé	
   est	
  

marqué	
  par	
  une	
  abondance	
  relative	
  des	
  Tonalite,	
  Trondhjémite,	
  Granodiorite	
  TTG	
  et	
  contribuerait	
  à	
  

la	
  formation	
  de	
  la	
  croûte	
  continentale	
  juvénile	
  (Fig.I.2.).	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  
Figure	
   I-­‐2:	
   Diagramme	
   pression-­‐température	
   et	
   coupe	
   schématique	
   des	
   zones	
   de	
   subduction	
   au	
  
Protoarchéen,	
   à	
   la	
   transition	
   Archéen/Paléoprotérozoïque	
   et	
   à	
   l’actuel.	
   La	
   variation	
   du	
   gradient	
  
géothermique	
   serait	
   la	
   cause	
   des	
   changements	
   observés	
   dans	
   la	
   composition	
   chimique	
   des	
   magmas	
   en	
  
contexte	
  de	
  subduction	
  (d’après	
  Martin	
  and	
  Moyen,	
  2002).	
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v Formation	
  de	
  la	
  croûte	
  continentale	
  par	
  accrétion	
  verticale	
  (underplating)	
  

Le	
   sous-­‐placage	
  crustal	
   (underplating)	
  est	
  un	
  modèle	
  d’accrétion	
  qui	
  ne	
   fait	
  pas	
   intervenir	
   la	
  

tectonique	
  des	
  plaques	
  mais	
  uniquement	
  une	
  action	
  du	
  manteau	
  par	
  l’intermédiaire	
  d’un	
  «	
  hotspot	
  »	
  

ou	
  panache	
  mantellique	
  (Kouamelan,	
  1996).	
  Pour	
  les	
  auteurs	
  privilégiant	
  ce	
  modèle,	
  la	
  formation	
  de	
  

la	
   croûte	
   continentale	
   résulterait	
   de	
   la	
   différenciation	
   d’un	
   magma	
   d’origine	
   mantellique	
   dans	
   la	
  

partie	
  supérieure	
  du	
  panache	
  (Kroner	
  et	
  Layer,	
  1992).	
  La	
  fusion	
  de	
  la	
  croûte	
  océanique	
  induite	
  par	
  le	
  

panache	
  mantellique	
   serait	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
   formation	
   des	
   roches	
   de	
   type	
   TTG.	
   Les	
   TTG	
   sont	
   des	
  

roches	
   typiques	
   des	
   cratons	
   Archéens	
   et	
   sont	
   des	
   granitoïdes	
   riches	
   en	
   plagioclases,	
   pouvant	
  

contenir	
  20	
  à	
  35%	
  de	
  quartz,	
  jusqu'à	
  45	
  à	
  60%	
  de	
  plagioclase	
  et	
  une	
  abondance	
  relative	
  en	
  biotite	
  et	
  

en	
  minéraux	
  accessoires.	
  	
  

La	
   formation	
   des	
   TTG	
   résulte	
   de	
   la	
   cristallisation	
   d’un	
  magma	
   issu	
   de	
   la	
   fusion	
   partielle	
   des	
  

basaltes	
   archéens	
   en	
   contexte	
   de	
   sous	
   placage	
   d’un	
   panache	
   mantellique	
   mais	
   également	
   de	
  

subduction	
  comme	
  indiqué	
  dans	
  le	
  paragraphe	
  précédent	
  (Martin,	
  1994	
  ;	
  Rollinson,	
  1997).	
  

I.A.1.3	
   Évolution	
  de	
  la	
  croûte	
  terrestre	
  et	
  période	
  d’accrétion	
  
crustale	
  

Des	
   études	
   géochimiques	
   et	
   géochronologiques	
   attestent	
   que	
   près	
   de	
   50%	
   de	
   la	
   croûte	
  

actuelle	
  se	
  serait	
  formée	
  avant	
  2.5	
  Ga	
  (Nelson	
  et	
  De	
  Paolo,	
  1985	
  ;	
  Taylor	
  et	
  Mc	
  Lennan,	
  1985).	
  Selon	
  

les	
  modèles,	
  l’essentiel	
  de	
  la	
  croissance	
  crustale	
  à	
  l’Archéen	
  et	
  au	
  Paléoprotérozoïque	
  inférieur	
  s’est	
  

opéré	
  de	
  façon	
  continue,	
  ou	
  durant	
  des	
  périodes	
  de	
  forte	
  croissance	
  (Fig.I.3	
  ;	
  Fyle,	
  1978	
  ;	
  Armstrong,	
  

1981	
  ;	
  Reymer	
  et	
  Schubert,	
  1984	
  ;	
  Taylor	
  et	
  Mac	
  Lennan,	
  1995	
  ;	
  Condie,	
  1994	
  ;	
  1998)	
  correspondant	
  

à	
  des	
  périodes	
  d’importante	
  activité	
  mantellique	
  (Fig.I.3b.	
  ;	
  Reymer	
  et	
  Schubert,	
  1984	
  ;	
  Campbell	
  et	
  

al.,	
   1989).	
   Certains	
   auteurs	
   font	
   correspondre	
   ces	
   pics	
   de	
   croissance	
   crustale	
   à	
   des	
   périodes	
   de	
  

formation	
   de	
   supercontinents	
   (Eriksson	
   et	
   al.,	
   2005	
  ;	
   Aspler	
   et	
   al.,	
   2001).	
   Trois	
   supercontinents	
  

auraient	
   ainsi	
   existé	
   entre	
   la	
   fin	
   de	
   l’Archéen	
   et	
   le	
   Néoprotérozoïque.	
   Il	
   s’agit	
   du	
   Kenorland	
   daté	
  

approximativement	
   entre	
   2.65	
   et	
   2.4	
   Ga	
   (Williams	
   et	
   al.,	
   1991),	
   du	
   Columbia	
   entre	
   2.2	
   et	
   1.8	
   Ga	
  

(Rogers	
  et	
   Santosh,	
  2002)	
  et	
  du	
  Rodinia	
   vers	
  1.2	
  Ga	
   (McMenamin,	
   1990	
   ;	
   Fig.I.3b).	
   L’existence	
  des	
  

deux	
  premiers	
  supercontinents,	
   leur	
  organisation	
  et	
   leur	
  localisation	
  sont	
  encore	
  très	
  contestés	
  par	
  

la	
   communauté	
   scientifique.	
   Toutefois,	
   Condie,	
   (1998)	
   souligne	
   l’importance	
   de	
   la	
   production	
   de	
  

magma	
   à	
   l’Archéen	
   et	
   au	
   Paléoprotérozoïque.	
   Il	
   estime	
   que	
   près	
   de	
   39%	
   et	
   35%	
   de	
   croûte	
  

continentale	
  ont	
  été	
  produits	
  respectivement	
  au	
  cours	
  de	
  l’Archéen	
  et	
  du	
  Paléoprotérozoïque.	
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Figure	
   I-­‐3:	
   Modèles	
   d’évolution	
   de	
   la	
   croissance	
   crustale	
   d’après	
   (A)	
   Taylor	
   and	
  McLennan,	
   (1995)	
   et	
   (B)	
  
Condie,	
  (1998).	
  

I.A.1.4	
   Évolution	
  du	
  gradient	
  géothermique	
  et	
  de	
  la	
  rhéologique	
  de	
  
la	
  croûte	
  continentale	
  

Le	
  style	
  de	
  déformation	
  lors	
  de	
  l’épaississement	
  crustal	
  (orogènes)	
  ou	
  lors	
  de	
  l’amincissement	
  

crustal	
   (formation	
   des	
   bassins	
   sédimentaires)	
   de	
   la	
   croûte	
   terrestre	
   dépend	
   fortement	
   de	
   la	
  

rhéologie,	
  c’est-­‐à-­‐dire	
  du	
  comportement	
  mécanique	
  de	
  la	
  lithosphère.	
  Sachant	
  que	
  le	
  comportement	
  

rhéologique	
  de	
  la	
  lithosphère	
  terrestre	
  est	
  principalement	
  contrôlé	
  par	
  la	
  température	
  (Davy,	
  1986),	
  

l’évolution	
  du	
  gradient	
  géothermique	
  en	
  fonction	
  de	
  la	
  profondeur	
  et	
  en	
  fonction	
  du	
  temps	
  apparaît	
  

fondamentale.	
  

v Gradient	
  géothermique	
  et	
  profil	
  rhéologique	
  de	
  la	
  croûte	
  continentale	
  	
  

Considérant	
   les	
   périodes	
   récentes	
   (Phanérozoïque)	
   ou	
   plus	
   anciennes	
   (Précambrien),	
   il	
   est	
  

admis	
  que	
  la	
  température	
  augmente	
  avec	
  la	
  profondeur.	
  L’évolution	
  de	
  la	
  température	
  en	
  fonction	
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de	
  la	
  profondeur	
  est	
  caractérisée	
  par	
  la	
  notion	
  de	
  gradient	
  géothermique.	
  Ce	
  gradient	
  dépend	
  entre	
  

autres	
   de	
   la	
   chaleur	
   produite	
   par	
   la	
   radioactivité	
   terrestre,	
   ou	
   celle	
   produite	
   par	
   l’activité	
  

magmatique	
  terrestre.	
  Ainsi,	
  pour	
  une	
  même	
  vitesse	
  de	
  déformation,	
  plus	
  le	
  gradient	
  géothermique	
  

est	
   élevé,	
   plus	
   la	
   lithosphère	
   présente	
   un	
   comportement	
   ductile,	
   la	
   transition	
   fragile-­‐ductile	
   se	
  

localisant	
  alors	
  à	
  des	
  profondeurs	
  plus	
  importantes	
  (Dewey	
  et	
  al.,	
  1986	
  ;	
  dans	
  Marshak,	
  1999).	
  	
  

	
  

	
  
Figure	
   I-­‐4:	
  Diagramme	
  de	
   production	
   de	
   chaleur	
   depuis	
   l’Hadéen	
   jusqu’au	
  Phanérozoïque	
   (issu	
   de	
  Richter,	
  
1988).	
  

v Evolution	
   du	
   comportement	
   rhéologique	
   de	
   la	
   croûte	
   terrestre	
   au	
   cours	
   du	
  

temps	
  

À	
   l’Archéen	
   et	
   au	
   Paléoprotérozoïque,	
   les	
   croûtes	
   continentale	
   et	
   océanique	
   (croûtes	
  

juvéniles)	
  ainsi	
  que	
  le	
  manteau	
  supérieur	
  lithosphérique	
  étaient	
  marqués	
  par	
  des	
  températures	
  plus	
  

importantes	
  qu’au	
  Phanérozoïque	
  (Fig.I.4.	
  ;	
  Thompson,	
  1984	
  ;	
  Rechter,	
  1985).	
  Il	
  est	
  donc	
  admis	
  que	
  

le	
   gradient	
   géothermique	
   était	
   plus	
   élevé	
   pendant	
   ces	
   périodes.	
   Plusieurs	
   estimations	
   du	
   gradient	
  

géothermique	
   continental	
   ont	
   été	
   proposées	
   pour	
   l’Archéen	
   et	
   le	
   Protérozoïque.	
   Ces	
   valeurs,	
  

souvent	
  très	
  élevées,	
  sont	
  comprises	
  entre	
  50-­‐70°C/km	
  pour	
  Fyle,	
  (1973)	
  et	
  Condie,	
  (1994)	
  et	
  autour	
  

de	
  100°C/35km	
  pour	
  Davies	
  (1979),	
  Pinet	
  et	
  al.	
   (1991).	
  Si	
  certains	
  auteurs	
  estiment	
  que	
  le	
  gradient	
  

géothermique	
   au	
   Précambrien	
   était	
   comparable	
   à	
   l’Actuel	
   (Cheng	
   et	
   al.,	
   2002	
  :	
   England	
   et	
   Bicke,	
  

1984),	
  pour	
  la	
  majorité	
  de	
  la	
  communauté	
  scientifique,	
  la	
  période	
  précambrienne	
  en	
  général,	
  et	
  en	
  

particulier	
   l’Archéen	
   terminal	
   et	
   le	
   Paléoprotérozoïque	
   inférieur,	
   sont	
   associés	
   à	
   des	
   gradients	
  



	
  

47	
  
	
  

géothermiques	
  élevés	
  du	
  fait	
  d’une	
  chaleur	
  interne	
  plus	
  élevée,	
  d’une	
  forte	
  production	
  magmatique	
  

et	
  d’une	
  croissance	
  crustale	
  importante	
  (Fig.I.4.	
  ;	
  Trap,	
  2007).	
  	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  
Figure	
   I-­‐5:	
  Évolution	
  de	
   la	
  formation	
  des	
  croûtes	
  continentales	
  au	
  cours	
  des	
  temps	
  géologiques	
  (Taylor	
  and	
  
McLennan,	
  1995;	
  Condie,	
  1998).	
  

La	
   prise	
   en	
   compte	
  d’un	
   gradient	
   géothermique	
   élevé	
   à	
   l’Archéen	
   et	
   au	
   Paléoprotérozoïque	
  

inférieur	
   conforte	
   l’existence	
   de	
   croûtes	
   et	
   de	
   lithosphères	
   continentales	
   archéennes	
   et	
  

protérozoïques	
  plus	
  ductiles	
  (i.	
  e.	
   juvéniles)	
  que	
   les	
  croûtes	
  et	
   lithosphères	
  récentes	
  associées	
  à	
  un	
  

comportement	
  fragile	
  (Cagnard,	
  2005).	
  Le	
  Paléoprotérozoïque	
  constitue	
  ainsi	
  une	
  période	
  charnière	
  

de	
  l’histoire	
  terrestre	
  marquée	
  par	
  un	
  changement	
  important	
  de	
  la	
  rhéologie	
  de	
  l’ensemble	
  croûte-­‐	
  

lithosphère.	
   Ce	
   changement	
  est	
   caractérisé	
  par	
   la	
  baisse	
  du	
  magmatisme	
  mantellique,	
   par	
   la	
   forte	
  

croissance	
  de	
  la	
  surface	
  de	
  croûte	
  continentale	
  ainsi	
  que	
  par	
  la	
  transition	
  entre	
  la	
  géodynamique	
  de	
  

type	
   sagduction	
   et	
   les	
   processus	
   de	
   subduction	
   péri-­‐océanique	
   et	
   intracontinentale	
   associés	
   à	
   la	
  

tectonique	
  des	
  plaques	
  lithosphériques	
  «	
  froides	
  »	
  (Fig.	
  I).	
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I.A.2	
   Orogenèses	
  Archéennes,	
  orogènes	
  
Paléoprotérozoïques	
  (croûtes	
  juvéniles)	
  et	
  
décrochements	
  lithosphériques	
  	
  

L’Archéen	
   est	
   caractérisé	
   par	
   une	
   déformation	
   verticale	
   de	
   type	
   sagduction,	
   liée	
   à	
   des	
  

phénomènes	
   de	
   convection	
   mantellique,	
   associés	
   à	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   «	
  sag	
   basins	
  »	
   (i.e.	
  

greenstones	
  belts,	
  Figure	
  I.6).	
  Les	
  périodes	
  Néoarchéennes	
  et	
  Paléoprotérozoïques	
  sont	
  en	
  revanche	
  

marquées	
   par	
   un	
   changement	
   profond	
  du	
   style	
   tectonique	
   (Eriksson	
   et	
   al.,	
   2004a	
  ;	
   Cagnard	
   et	
   al.,	
  

2006	
  ;	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  2009).	
  Ces	
  périodes	
  marquent	
  le	
  passage	
  vers	
  une	
  géodynamique	
  contrôlée	
  par	
  

des	
   processus	
   de	
   subduction	
   associés	
   au	
   plongement	
   d’une	
   croûte	
   océanique	
   sous	
   une	
   croûte	
  

continentale.	
  	
  

	
  

	
  	
  	
  	
   	
  

	
  

Figure	
  I-­‐6:	
  Évolution	
  du	
  type	
  d’orogène	
  au	
  cours	
  des	
  temps	
  géologiques.	
  A	
  gauche	
  les	
  orogènes	
  Ultra	
  Haute	
  
Température	
   sont	
   représentées	
   par	
   (a)	
   les	
   orogènes	
   par	
   sagduction	
   de	
   l’Archéen	
   et	
   (b)	
   par	
   les	
   orogènes	
  
d’accrétion	
   paléoprotérozoïques.	
   A	
   droite	
   les	
   orogènes	
   de	
   collision,	
   avec	
   d’une	
   part	
   (c)	
   les	
   orogènes	
  
phanérozoïques	
  «	
  modern	
  cold	
  orogens	
  et	
  (d)	
  les	
  orogènes	
  mixtes	
  (mixed-­‐hot	
  Orogen)	
  du	
  Paléoprotérozoïque	
  
(d’après	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  2007	
  ;	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  2009).	
  

	
  

Cagnard,	
   (2005),	
   Cagnard	
   et	
   al.	
   (2006),	
   Gapais	
   et	
   al.	
   (2009)	
   classent	
   les	
   différents	
   types	
  

d’orogènes	
   en	
   distinguant	
  :	
   les	
   orogènes	
   archéennes	
   par	
   sagduction	
   (Fig.	
   I-­‐6.	
   a),	
   les	
   orogènes	
  

d’accrétion	
   (Fig.	
   I-­‐6.	
   b)	
   et	
   les	
   orogènes	
  mixtes	
   du	
   Paléoprotérozoïque	
   inférieur	
   (I.6.	
   c)	
   et	
   enfin	
   les	
  

orogènes	
   sur	
   lithosphères	
   «	
  froides	
  »	
   du	
   Néoprotérozoïque	
   (i.	
   e.	
   orogène	
   panafricaine)	
   à	
   l’actuel	
  

(Fig.I-­‐6.	
   d).	
   Dans	
   ce	
   paragraphe	
   nous	
   distinguerons	
   globalement	
   les	
   orogènes	
   archéennes,	
   des	
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orogènes	
  paléoprotérozoïques	
  tout	
  en	
  donnant	
  quelques	
  points	
  de	
  comparaison	
  avec	
   les	
  orogènes	
  

actuelles.	
  	
  

I.A.2.1	
   Quelques	
  caractéristiques	
  communes	
  aux	
  chaînes	
  de	
  
montagnes	
  actuelles	
  et	
  Précambriennes	
  	
  

	
  

Les	
   chaînes	
   de	
   collision	
   modernes	
   sont	
   caractérisées	
   par	
   des	
   chevauchements	
   d’échelle	
  

crustale	
   ou	
   lithosphérique.	
   Les	
   lithosphères	
   juvéniles,	
   par	
   contre	
   associées	
   à	
   un	
   gradient	
  

géothermique	
   plus	
   élevé,	
   montrent	
   une	
   plus	
   faible	
   résistance	
   mécanique	
   et	
   apparaissent	
  

essentiellement	
  contrôlées	
  par	
  les	
  forces	
  verticales	
  de	
  volume	
  (Trap,	
  2007).	
  Choukroune	
  et	
  al.	
  (1995)	
  

montrent	
   cependant	
   que	
   certaines	
   caractéristiques	
   structurales	
   sont	
   communes	
   aux	
   chaînes	
   de	
  

montagnes	
  précambriennes	
  et	
  actuelles.	
  Ainsi,	
  certaines	
  structures	
   impliquées	
  dans	
   la	
  déformation	
  

continentale	
   telles	
   que	
  :	
   i)	
   les	
   nappes	
   et	
   chevauchements,	
   ii)	
   les	
   dômes	
   au	
   sens	
   large	
   et	
   iii)	
   les	
  

décrochements,	
   (Choukroune	
   et	
   al.,	
   1995	
  ;	
   Trap,	
   2007),	
   mais	
   également	
   iv)	
   l’évolution	
   des	
   faciès	
  

métamorphiques	
  caractérisent	
  les	
  orogènes	
  précambriennes	
  mais	
  aussi	
  phanérozoïques.	
  	
  

I.A.2.1.a	
   Les	
  nappes	
  de	
  charriage	
  et	
  chevauchements	
  	
  

Le	
   chevauchement	
   désigne	
   le	
   recouvrement	
   de	
   formations	
   autochtones	
   par	
   des	
   terrains	
  

allochtones	
   sous	
   l’effet	
   de	
   la	
   convergence.	
   Les	
   nappes	
   de	
   charriage	
   et	
   les	
   chevauchements	
  

correspondent	
  généralement	
  à	
  une	
  tectonique	
  tangentielle	
  caractéristique	
  des	
  orogènes	
  actuelles	
  et	
  

sont	
   responsables	
  de	
   l’épaississement	
  de	
   la	
   croûte	
  continentale.	
  Même	
  si	
   le	
  développement	
  de	
  ce	
  

type	
   de	
   structure	
   n’est	
   observé	
   que	
   rarement	
   à	
   l’archéen,	
   leur	
   identification	
   dans	
   les	
   chaînes	
  

Paléoprotérozoïques	
  est	
  primordiale	
  pour	
  discuter	
  du	
  comportement	
  de	
   la	
   lithosphère	
  au	
  cours	
  du	
  

temps	
   (Trap,	
   2007).	
   Les	
   nappes	
   de	
   charriage	
   se	
   caractérisent	
   par	
   un	
   style	
   de	
   déformation	
   qui	
  

combine	
  glissement	
  ductile	
  et	
  poussée	
  arrière	
   (Merle,	
  1989).	
  Elles	
  affectent	
  aussi	
  bien	
  des	
   terrains	
  

superficiels	
  sédimentaires	
  que	
  des	
  zones	
  profondes	
  au	
  comportement	
  ductile.	
  	
  

I.A.2.1.b	
   Les	
  dômes	
  migmatitiques	
  	
  

Les	
   dômes	
   migmatitiques	
   s’observent	
   aussi	
   bien	
   dans	
   les	
   zones	
   orogéniques	
   actuelles	
   et	
  

anciennes.	
  Dans	
  les	
  chaînes	
  de	
  montagnes	
  actuelles,	
  les	
  dômes	
  résultent	
  de	
  la	
  remontée	
  de	
  matériel	
  

crustal	
  profond	
  et	
  sont	
  très	
  souvent	
  associés	
  à	
  de	
  la	
  fusion	
  partielle	
  et	
  à	
  du	
  plutonisme.	
  Le	
  cœur	
  de	
  

ces	
  dômes	
  est	
   formé	
  de	
  migmatites	
  et	
  de	
  granites	
  d’anatexie	
  (Trap,	
  2007).	
  Le	
  mécanisme	
  d’origine	
  

est	
  la	
  fusion	
  partielle	
  due	
  au	
  réchauffement	
  généré	
  par	
  l’épaississement	
  de	
  la	
  croûte	
  au	
  niveau	
  des	
  

zones	
   orogéniques	
   (Trap,	
   2007).	
   La	
   fusion	
   de	
   la	
   croûte	
   entraîne	
   la	
   diminution	
   de	
   la	
   densité	
   des	
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roches,	
  induisant	
  des	
  instabilités	
  gravitaires	
  dites	
  de	
  Raleigh-­‐Taylor	
  (Raleigh,	
  1883	
  dans	
  Choukroune,	
  

1995).	
   Sous	
   l’action	
   des	
   forces	
   de	
   volume,	
   le	
   matériel	
   crustal	
   partiellement	
   fondu	
   remonte	
   pour	
  

former	
   les	
   dômes	
   migmatitiques	
   (Trap,	
   2007).	
   Dans	
   l’ancien,	
   les	
   structures	
   en	
   "dôme-­‐et-­‐bassin"	
  

caractéristiques	
   des	
   domaines	
   archéens	
   peuvent	
   être	
   considérées	
   comme	
   des	
   structures	
  

homologues	
   des	
   dômes	
   migmatitiques	
   récents	
   et	
   sont	
   principalement	
   contrôlées	
   par	
   le	
   jeu	
   des	
  

forces	
  de	
  volumes	
  (Trap,	
  2007).	
  	
  

I.A.2.1.c	
   Les	
  décrochements	
  

Un	
  décrochement	
  est	
  une	
  faille	
  dont	
  le	
  plan	
  de	
  cisaillement	
  est	
  vertical	
  à	
  sub-­‐vertical,	
  

associé	
  à	
  un	
  déplacement	
  dans	
   le	
  plan	
  horizontal.	
   Le	
   style	
  de	
  déformation	
   résultant	
  peut-­‐

être	
   associé	
   à	
   un	
   raccourcissement,	
   avec	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   des	
   relais	
   compressifs	
   ou	
   à	
   un	
  

allongement	
   induisant	
   la	
   formation	
  de	
  relais	
  extensifs	
  «	
  pull-­‐apart	
  ».	
  Si	
   les	
  décrochements,	
  

comme,	
  la	
  faille	
  de	
  l’Alting	
  Tag,	
  dans	
  l’Himalaya	
  (Peltzer	
  et	
  al.,	
  1989),	
  sont	
  connus	
  dans	
  les	
  

chaînes	
   de	
   montagnes	
   actuelles,	
   ils	
   sont	
   nettement	
   plus	
   fréquents	
   dans	
   l’ancien,	
   où	
  

étroitement	
  associés	
  aux	
  domaines	
  en	
  "dôme-­‐et-­‐bassin",	
  ils	
  accommodent	
  les	
  déplacements	
  

horizontaux	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  croûte	
  juvénile	
  (Platt,	
  1980	
  ;	
  Chardon	
  et	
  al.,	
  2008	
  ;	
  Trap,	
  2007).	
  

Les	
   ensembles	
   de	
   décrochements	
   lithosphériques	
   peuvent	
   s’organiser	
   en	
   un	
   réseau	
  

anastomosé	
   spectaculaire,	
   notamment	
   sur	
   le	
   craton	
   de	
  Darwar	
   en	
   Inde	
   (Bouhalier,	
   1995	
  ;	
  

Chardon	
  et	
  al.,	
  1998)	
  et	
  le	
  craton	
  ouest	
  africain	
  (Vidal	
  et	
  al.,	
  2009).	
  	
  

I.A.2.1.d	
   Les	
  caractéristiques	
  métamorphiques	
  des	
  
domaines	
  orogéniques	
  :	
  	
  

Le	
  métamorphisme	
  et	
  les	
  chemins	
  Pression-­‐Température-­‐temps	
  (P-­‐T-­‐t)	
  suivis	
  par	
  les	
  roches	
  au	
  

cours	
   d’une	
   orogène	
   dépendent	
   directement	
   du	
   géotherme	
   global	
   et	
   régional	
   de	
   la	
   lithosphère	
  

(Trap,	
   2007).	
   Dans	
   les	
   chaînes	
   de	
   collision	
   modernes,	
   les	
   déplacements	
   de	
   matières	
   liés	
   à	
   la	
  

déformation	
  sont	
  beaucoup	
  plus	
  rapides	
  que	
  les	
  transferts	
  de	
  chaleur	
  au	
  sein	
  de	
  la	
  lithosphère.	
  Ainsi,	
  

au	
   cours	
   de	
   l’histoire	
   d’une	
   chaîne	
   de	
  montagnes	
   de	
   type	
   alpin,	
   le	
   gradient	
   géothermique	
   est	
   en	
  

constante	
  augmentation	
  durant	
   les	
   stades	
  précoces	
  de	
   la	
  convergence	
  et	
  baisse	
  au	
  cours	
  du	
  stade	
  

tardif	
   du	
   désépaississement	
   crustal	
   (Trap,	
   2007).	
   Les	
   chaînes	
   de	
   montagnes	
   actuelles	
   sont	
   ainsi	
  

caractérisées	
  par	
  la	
  présence	
  des	
  faciès	
  schistes	
  bleus	
  et	
  éclogites,	
  véritables	
  témoins	
  de	
  l’évolution	
  

métamorphique	
   des	
   orogènes	
   (Fig.	
   I.7;	
   Pawley,	
   1994	
   ;	
   Schmidt	
   and	
   Poli,	
   1998	
   ;	
   Okamoto	
   and	
  

Maruyama,	
   1999).	
   Les	
   paragenèses	
   de	
   ces	
   roches,	
   formées	
   dans	
   un	
   gradient	
   de	
   pression-­‐

température	
   élevé	
   (HP-­‐HT)	
   sont	
   capables	
   d’enregistrer	
   l’histoire	
   thermique	
   d’une	
   orogène	
   mais	
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également	
  les	
  chemins	
  P-­‐T-­‐t	
  suivis	
  par	
  les	
  roches	
  (Fig.	
  I.7;	
  Trap,	
  2007).	
  Selon	
  Collins	
  et	
  al.	
  (2004),	
  les	
  

roches	
   archéennes	
   étudiées	
   jusqu'à	
   ce	
   jour	
   ne	
   semblent	
   pas	
   avoir	
   préservé	
   les	
   paragenèses	
  

métamorphiques	
  typiques	
  du	
  faciès	
  des	
  éclogites	
  (Fig.	
  I.7).	
  

	
  
Figure	
   I-­‐7:	
   Diagramme	
   P-­‐T	
   dans	
   lequel	
   sont	
   reportés	
   les	
   chemins	
   des	
   faciès	
   éclogites	
   (flèches	
   noires),	
   le	
  
domaine	
  des	
  granulites	
  de	
  haute	
  pression	
  paléoprotérozoïques	
  et	
  les	
  champs	
  de	
  condition	
  P-­‐T	
  des	
  zones	
  de	
  
subduction	
  (Modifié	
  d’après	
  Spear,	
  1993	
  ;	
  O’Brien	
  et	
  Rötzler,	
  2003,	
  Collins	
  et	
  al.,	
  2004).	
  

v Métamorphisme	
  associé	
  aux	
  orogènes	
  Archéennes	
  :	
  	
  

Les	
  domaines	
  en	
  dôme-­‐et-­‐bassin	
  archéens	
  et	
   les	
  roches	
  supracrustales	
  des	
  greenstones	
  belts	
  

ont	
   enregistré	
   une	
   évolution	
  métamorphique	
   exprimée	
  par	
   le	
   passage	
  du	
   faciès	
   des	
   schistes	
   verts	
  

aux	
   faciès	
   amphibolite,	
   et	
   granulite	
   (Fig.	
   I.7;	
   Trap,	
   2007).	
   En	
   utilisant	
   ces	
   paragenèses,	
   plusieurs	
  

auteurs	
   associent	
   les	
   domaines	
   archéens	
   à	
   un	
   métamorphisme	
   de	
   basses	
   à	
   moyennes	
   pressions	
  

(BPMP)	
  et	
   températures	
  élevées	
   (HT	
  ;	
   Fig.I.8.).	
  Elles	
   sont	
  également	
  décrites	
  par	
  des	
  chemins	
  P-­‐T-­‐t	
  

antihoraires,	
   reflétant	
   l’accumulation	
   ou	
   l’intrusion	
   de	
   magmas	
   basiques	
   dérivés	
   du	
   manteau	
  

(Fig.I.8.	
  ;	
  Trap,	
  2007).	
  	
  

v Métamorphisme	
   associé	
   aux	
   orogènes	
   Paléoprotérozoïques	
  :	
  

Contrairement	
  aux	
  orogènes	
  archéennes,	
  les	
  orogènes	
  Paléoprotérozoïques	
  contiennent	
  des	
  roches	
  

de	
   type	
   éclogites	
   (Maruyama	
   et	
   al.,	
   1996).	
   En	
   effet,	
   plusieurs	
   auteurs	
   ont	
   décrit	
   des	
   éclogites	
  

rétromorphosées	
   en	
   granulites	
   basiques	
   datées	
   entre	
   2.0	
   et	
   1.8	
   Ga	
   (i.e.	
   orogène	
   éburnéenne).	
   Le	
  

métamorphisme	
   décrit	
   par	
   ces	
   faciès	
   peut	
   être	
   associé	
   à	
   des	
   conditions	
   de	
   basses-­‐moyennes	
  

pressions	
  et	
  hautes	
  températures	
  (MP-­‐BP/HT),	
  avec	
  des	
  températures	
  comprises	
  entre	
  650	
  et	
  750°C	
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(Zhao	
  et	
  al.,	
  2001b	
  ;	
  Möller	
  et	
  al.,	
  1995	
  ;	
  Collins	
  et	
  al.,	
  2004	
  ;	
  Tuisku	
  and	
  Huhma,	
  1998	
  ;	
  Smelov	
  and	
  

Beryozkin,	
  1993).	
  Les	
  domaines	
  orogéniques	
  sont	
  par	
  exemple	
  :	
  le	
  Massif	
  du	
  Hengshan	
  de	
  la	
  "Trans-­‐

North	
  China	
  Belt",	
  avec	
  des	
  pressions	
  de	
  l’ordre	
  de	
  1.8	
  GPa	
  et	
  des	
  températures	
  voisines	
  de	
  750	
  °C	
  

(Möller	
   et	
   al.,	
   1995,	
   Collins	
   et	
   al.,	
   2004)	
  et	
   la	
   ceinture	
   de	
   granulite	
   de	
   Laponie	
   en	
   Finlande,	
   ayant	
  

enregistré	
   des	
   pressions	
   d’environ	
   1.2	
   GPa	
   et	
   des	
   températures	
   comprises	
   entre	
   650	
   et	
   700	
   °C	
  

(Tuisku	
  and	
  Huhma,	
  1998).	
  D’autres	
  études	
  ont	
  cependant	
  démontré	
  que	
  les	
  faciès	
  métamorphiques	
  

des	
  orogènes	
  Paléoprotérozoïques	
  correspondent	
  également	
  à	
  des	
  conditions	
  de	
  haute	
  pression	
  et	
  

haute	
  température	
  (HP/HT,	
  Fig.I.8.).	
  C’est	
  le	
  cas	
  par	
  exemple	
  du	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  la	
  ceinture	
  

du	
  Limpopo	
  qui	
  aurait	
  enregistré	
  des	
   températures	
   comprises	
  entre	
  850	
  et	
  900°C	
  et	
  des	
  pressions	
  

allant	
  jusqu’à	
  9,5	
  Kbar	
  (Van	
  Reenen	
  et	
  al.,	
  1987	
  ;	
  Kreissig	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  Boshoff	
  et	
  al.,	
  2006).	
  

	
  
Figure	
  I-­‐8:	
  Evolution	
  PT	
  en	
  fonction	
  du	
  type	
  d’orogènes	
  (d’après	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  2009	
  ;	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  2011).	
  (a)	
  
Orogène	
  moderne	
  associée	
  à	
   l’exhumation	
  d’unités	
  profondes	
  et	
  à	
  un	
   fort	
   relief	
  montagneux	
   (exemple	
  du	
  
Golfe	
  du	
  Morbihan	
   (GM),	
  orogène	
  Hercynienne	
  en	
  France	
   ;	
   d’après	
   Jones	
  and	
  Brown,	
  1990	
  ;	
  Gapais	
   et	
  al.,	
  
1993).	
   (b)	
   Orogène	
   d’accrétion	
   (i.	
   e.	
   accretionary	
   type	
   orogen)	
   marquée	
   par	
   un	
   vaste	
   relief	
   de	
   faible	
  
amplitude	
  et	
  par	
  des	
  évidences	
  d’exhumation	
  (exemple	
  de	
   la	
  partie	
  septentrionale	
  du	
  domaine	
  orogénique	
  
Svécofennien	
  en	
   Finland	
   (SSAC)	
   ;	
   Cagnard	
  et	
  al.,	
   2007).	
   (c)	
  Orogène	
  Mixte	
  associée	
  à	
  un	
   relief	
  modéré	
  qui	
  
contribue	
  à	
  l’exhumation	
  (exemple	
  de	
  la	
  ceinture	
  granulitique	
  de	
  Lapland	
  (LGB	
  ;	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  2011).	
  	
  

I.A.2.2	
   Les	
  orogènes	
  Archéennes	
  :	
  formation	
  des	
  structures	
  en	
  
"dôme-­‐et-­‐bassin"	
  par	
  sagduction	
  

Les	
  structures	
  en	
  "dôme-­‐et-­‐bassin"	
  sont	
   très	
   répandues	
  dans	
   les	
   terrains	
  d’âge	
  Archéen.	
  Ces	
  

structures	
  se	
  caractérisent	
  par	
  la	
  succession	
  de	
  dômes	
  de	
  granite	
  et	
  gneiss	
  souvent	
  migmatitiques	
  de	
  

taille	
  variable	
  entre	
  lesquels	
  se	
  mettent	
  en	
  place	
  des	
  bassins	
  de	
  roches	
  supracrustales,	
  les	
  ceintures	
  

de	
  roches	
  vertes	
  ou	
  «	
  greenstones	
  belts	
  »	
  (Goodwin,	
  1981).	
  Plusieurs	
  auteurs	
  (Bouhallier	
  et	
  al.,	
  1993	
  ;	
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Van	
  Kranendonk	
  et	
  al.,	
  2002,	
  2004	
  ;	
  Hickman,	
  2004)	
  relient	
  la	
  formation	
  des	
  structures	
  en	
  dôme-­‐et-­‐

bassin	
  :	
  (1)	
  à	
  l’action	
  des	
  forces	
  de	
  volumes,	
  ou	
  (2)	
  à	
  la	
  combinaison	
  des	
  forces	
  verticales	
  de	
  volumes	
  

et	
  des	
  forces	
  horizontales	
  aux	
  limites.	
  Les	
  forces	
  aux	
  limites	
  interviennent	
  notamment	
  en	
  contexte	
  de	
  

compression	
  ou	
  d’extension	
  tandis	
  que	
   les	
   forces	
  de	
  volumes	
  sont	
  prépondérantes	
   lorsque	
   la	
  mise	
  

en	
   place	
   des	
   structures	
   en	
   dôme-­‐et-­‐bassin	
   n’est	
   soumise	
   à	
   aucune	
   contrainte	
   horizontale	
   (Van	
  

Kranendonk	
  et	
  al.,	
  2002,	
  2004;	
  Hickman,	
  2004).	
  Dans	
  ce	
  dernier	
  cas,	
  le	
  mécanisme	
  principal	
  de	
  mise	
  

en	
   place	
   est	
   lié	
   à	
   des	
   instabilités	
   gravitaires	
   comme	
   le	
   montrent	
   les	
   modélisations	
   analogiques	
  

proposées	
  par	
  Bouhallier	
  et	
  al.,	
   (1993)	
  et	
  Chardon	
  et	
  al.	
  (1996).	
  Selon	
  ces	
  modèles,	
   la	
  surcharge	
  de	
  

roches	
  denses	
  provoque	
  une	
  instabilité	
  gravitaire	
  à	
   l’origine	
  de	
  l’enfoncement	
  des	
  unités	
  de	
  roches	
  

supracrustales,	
  et	
  une	
  remontée	
  des	
  massifs	
  de	
  granitoïdes	
  moins	
  denses	
  (Anhaeuseur	
  et	
  al.,	
  1969,	
  

Bouhallier	
   et	
   al.,	
   1995,	
   Chardon	
   et	
   al.,	
   1996,	
   1998,	
   Van	
   Kranendonk	
   et	
   al.,	
   2004).	
   Ce	
   mécanisme	
  

connu	
   sous	
   le	
   nom	
   de	
   "sagduction"	
   constitue	
   le	
   style	
   prédominant	
   de	
   la	
   déformation	
   crustale	
   et	
  

lithosphérique	
  à	
  l’Archéen	
  (Fig.I.6.).	
  Ce	
  mécanisme	
  est	
  illustré	
  par	
  plusieurs	
  exemples	
  :	
  i)	
  le	
  craton	
  de	
  

Pilbara	
  ;	
  ii)	
  le	
  craton	
  du	
  Dharwar.	
  	
  

I.A.2.2.a	
   Le	
  domaine	
  oriental	
  du	
  craton	
  de	
  Pilbara	
  en	
  
Australie	
  :	
  	
  

La	
  partie	
  orientale	
  du	
  Craton	
  de	
  Pilbara	
  (Australie)	
  est	
  un	
  exemple	
  typique	
  d’une	
  architecture	
  

en	
  "dôme-­‐et-­‐bassin".	
  Le	
  craton	
  de	
  Pilbara	
  est	
  daté	
  entre	
  3.46	
  et	
  2.83	
  Ga	
  et	
  affleure	
  largement	
  dans	
  la	
  

partie	
   nord	
   orientale	
   de	
   l’Australie	
   (Fig.I.9.	
  ;	
   Van	
   Kranendonk	
   et	
   al.,	
   2004	
   ;	
   2007).	
   Ce	
   domaine	
   est	
  

principalement	
   constitué	
   par	
   des	
   dépôts	
   volcano-­‐sédimentaires	
   peu	
  métamorphisés	
   se	
   distribuant	
  

dans	
  les	
  ceintures	
  de	
  roches	
  vertes,	
  des	
  dômes	
  de	
  granitoïdes	
  délimitant	
  les	
  ceintures	
  vertes	
  et	
  enfin	
  

des	
   formations	
   sédimentaires	
   reposant	
   en	
   discordance	
   sur	
   les	
   dépôts	
   volcano-­‐sédimentaires	
   sous-­‐

jacentes	
  (Van	
  Kranendonk	
  et	
  al.,	
  2004	
  ;	
  2007).	
  	
  

I.A.2.2.b	
   Le	
  domaine	
  archéen	
  du	
  craton	
  de	
  Dharwar	
  en	
  Inde	
  

	
  Si	
   le	
   domaine	
   oriental	
   du	
   Craton	
   de	
   Pilbara	
   apparaît	
   comme	
   le	
   parfait	
   exemple	
   d’une	
  

structuration	
  en	
   "dôme-­‐et-­‐bassin"	
   formée	
  en	
   réponse	
  à	
  des	
   instabilités	
  gravitaires,	
  dans	
   la	
  plupart	
  

des	
   domaines	
   orogéniques,	
   les	
   structures	
   en	
   dômes-­‐et-­‐bassin	
   apparaissent	
   aussi	
   influencées	
   par	
  

l’action	
   des	
   forces	
   aux	
   limites	
   (Trap,	
   2007).	
   C’est	
   le	
   cas	
   du	
   Craton	
   du	
   Darwar,	
   dans	
   la	
   région	
   de	
  

Gundlupet	
   en	
   Inde	
   du	
   Sud	
   où	
   les	
   bassins	
   déformés	
   de	
   roches	
   supracrustales	
   présentent	
   des	
  

géométries	
  de	
  formes	
  allongées	
  de	
  type	
  sigmoïdes	
  et	
  des	
  dômes	
  (Bouhallier,	
  1995).	
  Cette	
   fabrique	
  

ductile	
   est	
   contrôlée	
   par	
   la	
   cinématique	
   de	
   deux	
   familles	
   de	
   cisaillements	
   décrochants,	
   dextres	
  

(N160E)	
   et	
   senestres	
   (N20E)	
   s’organisant	
   suivant	
   un	
   réseau	
   anastomosé	
   homogène	
   (Fig.I-­‐10.).	
   La	
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géométrie	
   et	
   la	
   cinématique	
   des	
   décrochements	
   sont	
   reliées	
   à	
   une	
   direction	
   de	
   raccourcissement	
  

régional	
  Est-­‐	
  Ouest	
  (Drury	
  et	
  al.,	
  1984	
  dans	
  Bouhallier,	
  1995).	
  

I.A.2.3	
   Les	
  orogènes	
  Paléoprotérozoïques	
  et	
  bassins	
  sédimentaires	
  
associés	
  

Les	
   domaines	
   orogéniques	
   paléoprotérozoïques	
   sont	
   présents	
   sur	
   tous	
   les	
   continents	
   (Fig.I-­‐

11).	
  La	
  quasi-­‐totalité	
  de	
  ces	
  orogènes	
  s’est	
  formée	
  entre	
  2.1	
  et	
  1.8	
  Ga	
  (Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  Elles	
  sont	
  

généralement	
  associées	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  bassins	
  sédimentaires	
  dans	
  des	
  contextes	
  structuraux	
  

très	
   variés	
   (marges	
   passives,	
   bassins	
   avant	
   chaîne,	
   bassins	
   arrière	
   arc,	
   ou	
   encore	
   bassins	
   extensifs	
  

intracratoniques).	
  	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

Figure	
   I-­‐9:	
  Carte	
  schématique	
  de	
   la	
  structuration	
  des	
  terranes	
  de	
  type	
  Tonalite,	
  Trondhjémite,	
  Granodiorite	
  
(TTG)	
  associée	
  à	
  des	
  greenstones	
  belts	
  dans	
  la	
  partie	
  orientale	
  du	
  craton	
  de	
  Pilbara	
  (d’après	
  Van	
  Kranendonk	
  
et	
  al.,	
  2004).	
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Figure	
  I-­‐10:	
  (a)	
  Carte	
  géologique	
  du	
  Craton	
  archéeen	
  de	
  Dharwar	
  dans	
  le	
  sud	
  de	
  l’Inde,	
  montrant	
  des	
  faciès	
  
de	
  type	
  schistes	
  verts,	
  amphibolite	
  et	
  granulite(d’après	
  Raase	
  et	
  al.,	
  1986).	
  (b)	
  Carte	
  structurale	
  occidentale	
  
du	
   craton	
   de	
   Dharwar.	
   (c)	
   Coupe	
   interprétative	
   de	
   la	
   partie	
   occidentale	
   du	
   craton	
   de	
   Dharwar	
   à	
   l’échelle	
  
crustale	
  (Chardon	
  et	
  al.,	
  1998).	
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Figure	
  I-­‐11:	
  Distribution	
  des	
  orogènes	
  Paléoprotérozoïques	
  à	
   l’échelle	
  de	
  plusieurs	
  continents	
  (d’après	
  Zhao	
  
et	
  al.,	
  2004).	
  	
  

Les	
   orogènes	
   paléoprotérozoïques	
   et	
   les	
   bassins	
   sédimentaires	
   associés	
   les	
   plus	
   connues	
  

correspondent	
   (i)	
   aux	
   orogènes	
   nord-­‐Américaines	
   (orogène	
   Trans-­‐Hudsonienne,	
   orogène	
  

Penokéenne,	
   orogène	
   du	
   Taltson-­‐Thélon,	
   orogène	
   Wopmay	
   dans	
   Fig.I-­‐11,	
   Zhao	
   et	
   al.	
   2002).	
   Les	
  

orogènes	
  transamazonienne	
  (ii)	
  et	
  éburnéenne	
  (iii)	
  ont	
  été	
  décrites	
  respectivement	
  en	
  Amérique	
  du	
  

Sud	
  et	
  en	
  Afrique	
  de	
  l’Ouest	
  ;	
   la	
  ceinture	
  du	
  Limpopo	
  (iv)	
  étant	
  décrite	
  en	
  Afrique	
  du	
  Sud	
  (Fig.I.11	
  ;	
  

Zhao	
   et	
   al.,	
   2002).	
   Les	
   orogènes	
   paléoprotérozoïques	
   du	
   Capricorne	
   et	
   du	
   Kimberley	
   en	
   Australie,	
  

l’orogène	
   centrale	
   indienne,	
   l’orogène	
   trans-­‐nord-­‐chinoise,	
   l’orogène	
   Kola-­‐Karelien	
   en	
   Europe	
   de	
  

l’Est	
  et	
  enfin	
  les	
  orogènes	
  Akitkan	
  et	
  Nagssugtoqidienne	
  respectivement	
  en	
  Sibérie	
  et	
  au	
  Groenland	
  

sont	
  aussi	
  décrites	
  (Fig.I-­‐11	
  ;	
  Zhoa	
  et	
  al.,	
  2002	
  ;	
  2004).	
  



	
  

57	
  
	
  

	
  

I.A.2.3.a	
   Les	
  orogènes	
  Paléoprotérozoïques	
  Nord-­‐
Américaines	
  et	
  les	
  bassins	
  paléoprotérozoïques	
  
associés	
  aux	
  orogènes	
  nord-­‐américaines	
  

En	
   Amérique	
   du	
   Nord,	
   plusieurs	
   orogènes	
   paléoprotérozoïques	
   sont	
   reliées	
   à	
   l’accrétion	
   du	
  

craton	
  supérieur,	
  des	
  cratons	
  de	
  l’Herne	
  et	
  de	
  Rae,	
  mais	
  également	
  des	
  cratons	
  de	
  Slave	
  de	
  Wyoming	
  

(Fig.I.12.).	
   La	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   ces	
   différentes	
   orogènes	
   est	
   associée	
   à	
   la	
   collision	
   de	
   ces	
   blocs	
  

archéens	
  entre	
  2.0	
  et	
  1.8	
  Ga	
  (Hoffman,	
  1988	
  ;	
  1989	
  ;	
  Van	
  Kramendonk	
  et	
  al.,	
  1993).	
  	
  

	
  
Figure	
  I-­‐12:	
  Carte	
  géologique	
  des	
  domaines	
  orogéniques	
  Trans-­‐Hudsonien	
  et	
  Taltson-­‐Thélon.	
  Localisation	
  du	
  
Wollaston	
  group,	
  des	
  bassins	
  d’Athabasca	
  et	
  du	
  Thélon	
  (d’après	
  Jefferson	
  et	
  al.,	
  2007).	
  	
  

v Orogène	
  Trans-­‐Hudsonienne	
  	
  

L’orogène	
   Trans-­‐Hudsonienne	
   est	
   caractérisée	
   par	
   de	
   vastes	
   affleurements	
   en	
   Amérique	
   du	
  

Nord	
  (Fig.I.12.).	
  Elle	
  résulte	
  de	
  la	
  collision	
  entre	
   le	
  domaine	
  sud-­‐oriental	
  du	
  craton	
  supérieur	
  et	
  des	
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cratons	
   de	
   l’Herne	
   et	
   Rae	
   (Hoffman,	
   1988	
  ;	
   1989).	
   Ces	
   cratons	
   archéens	
   datés	
   entre	
   3.0	
   et	
   2.6	
  Ga	
  

sont	
   formés	
   de	
   granitoïdes	
   intrusifs,	
   de	
   gneiss	
   et	
   de	
   roches	
   vertes	
   montrant	
   un	
   métamorphisme	
  

basse	
  pression	
  (Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  La	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  l’orogène	
  Trans-­‐Hudsonienne	
  serait	
   liée	
  à	
   la	
  

fermeture	
  d’un	
  océan	
  paléoprotérozoïque	
  d’une	
  extension	
  d’environ	
  4000	
  kilomètres	
  connu	
  sous	
  le	
  

nom	
  de	
  Manikewan	
  ocean	
  et	
  daté	
  entre	
  1.9	
  et	
  1.8	
  Ga	
  (Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  La	
  fermeture	
  de	
  cet	
  océan	
  

est	
   associée	
   à	
   l’accrétion	
   progressive	
   de	
   plusieurs	
   terranes	
   (i.	
   e.	
   blocs	
   lithosphériques	
   d’âge	
   et	
   de	
  

nature	
  thermomécanique	
  différente)	
  entre	
  1.91	
  et	
  1.83	
  Ga,	
  avant	
  la	
  collision	
  finale	
  entre	
  le	
  craton	
  de	
  

l’Herne	
   et	
   le	
   craton	
   Supérieur	
   entre	
   1.83	
   et	
   1.81	
  Ga	
   (St-­‐Onge	
   et	
   al.,	
   1992	
  ;	
   Brickford	
   et	
   al.,	
   1990	
  ;	
  

Gordon	
  et	
  al.,	
  1990).	
  

v Orogène	
  Pénokéenne	
  	
  

L’orogène	
   Penokéenne	
   résulte	
   de	
   la	
   convergence	
   entre	
   la	
   terrane	
   Marshfield	
   et	
   le	
   craton	
  

supérieur	
  pendant	
  la	
  période	
  de	
  1.9	
  à	
  1.8	
  Ga	
  (Fig.I.12.	
  ;	
  Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  Les	
  roches	
  formant	
  cette	
  

orogène	
  sont	
   représentées	
  principalement	
  par	
  des	
  granitoïdes,	
  des	
  gneiss	
  archéens	
   (3.0	
  et	
  2.8	
  Ga)	
  

ainsi	
   que	
   par	
   des	
   dépôts	
   volcano-­‐sédimentaires	
   paléoprotérozoïques	
   datés	
   entre	
   1.9	
   et	
   1.8	
   Ga	
  

(Windley,	
   1992).	
   L’orogène	
   Pénokéenne	
   est	
   caractérisée	
   par	
   une	
   phase	
   d’épaississement	
   crustal	
  

associée	
   au	
   développement	
   de	
   nombreuses	
   nappes	
   de	
   charriages	
   et	
   à	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   d’un	
  

métamorphisme	
   haute	
   pression	
   haute	
   température.	
   Cette	
   orogène	
   se	
   traduit	
   également	
   par	
   une	
  

phase	
  d’exhumation	
  liée	
  au	
  refroidissement	
  et	
  au	
  désépaississement	
  de	
  la	
  croûte	
  (Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  	
  

v Orogène	
  Taltson-­‐Thélon	
  	
  

L’Orogène	
  Taltson-­‐Thélon	
  est	
  le	
  résultat	
  de	
  la	
  collision	
  entre	
  les	
  cratons	
  Slave	
  et	
  Rae	
  (Fig.I.12).	
  

Elle	
  se	
  traduit	
  par	
  des	
  complexes	
  archéens	
  (3.2-­‐2.9	
  Ga)	
  remobilisés,	
  des	
  métasédiments	
  (2.4-­‐1.9	
  Ga)	
  

et	
  par	
  des	
  plutons	
  granitiques	
  (2.0-­‐1.9	
  Ga)	
  paléoprotérozoïques	
  (Hoffman,	
  1988	
  ;	
  1989	
  ;	
  Zhao	
  et	
  al.,	
  

2002).	
  Hoffman	
  (1997),	
  propose	
  l’existence	
  d’une	
  zone	
  de	
  subduction	
  le	
  long	
  de	
  la	
  partie	
  occidentale	
  

du	
  craton	
  Slave	
  à	
   l’origine	
  de	
   la	
   fermeture	
  d’un	
  océan	
  pré-­‐collision	
  qui	
  aurait	
  existé	
  entre	
   les	
  deux	
  

cratons	
   impliqués	
   dans	
   l’orogène.	
   Le	
   métamorphisme	
   marquant	
   l’orogène	
   Taltson-­‐Thélon	
  

correspond	
   à	
   un	
   métamorphisme	
   haute	
   température	
   caractérisé	
   par	
   des	
   paragenèses	
   de	
   faciès	
  

granulite,	
  amphibolite	
  et	
  schistes	
  verts.	
  Ce	
  métamorphisme	
  traduit	
  la	
  combinaison	
  des	
  processus	
  de	
  

remontée	
  mantellique	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  subduction	
  et	
  de	
  l’épaississement	
  crustal	
  (Grover	
  et	
  al.,	
  1997	
  ;	
  

Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
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Les	
   bassins	
   paléoprotérozoïques	
   associés	
   aux	
   orogènes	
   nord-­‐américaines	
   sont	
   associés	
   à	
  

plusieurs	
  formations	
  paléoprotérozoïques	
  affleurant	
  dans	
  de	
  nombreux	
  secteurs	
  tels	
  que	
  la	
  province	
  

Churchill	
  (ou	
  western	
  Churchill	
  Province),	
  dans	
  le	
  bassin	
  du	
  Thélon	
  ou	
  le	
  bassin	
  de	
  l’Athabasca.	
  	
  	
  

v Le	
  bassin	
  de	
  Wollaston	
  ou	
  «	
  Wollaston	
  group	
  »	
  

	
  La	
   série	
   de	
   Wollaston	
   (ou	
   Wollaston	
   Group)	
   se	
   traduit	
   par	
   une	
   succession	
   de	
   roches	
  

métamorphiques	
  et	
  métasédimentaires	
  paléoprotérozoïques	
  datées	
  entre	
  1.92	
  et	
  1.80	
  Ga,	
  affleurant	
  

le	
   long	
   de	
   la	
   marge	
   sud-­‐ouest	
   du	
   craton	
   de	
   Hearne	
   et	
   nord	
   de	
   Saskatchewan,	
   sur	
   la	
   bordure	
  

occidentale	
  de	
  l’orogenèse	
  Trans-­‐Hudsonienne	
  (Fig.I.13.a.	
  ;	
  Tran	
  et	
  al.,	
  2008).	
  Le	
  «	
  Wollaston	
  Group	
  »	
  

se	
   subdivise	
   en	
   deux	
   grandes	
   unités	
  :	
   le	
   groupe	
   supérieur	
   (i.e.	
   Upper	
   group	
  :	
   séquence	
   III)	
   et	
   le	
  

groupe	
  inférieur	
  (i.e.	
  lower	
  group	
  :	
  séquence	
  I	
  et	
  séquence	
  II)	
  séparés	
  par	
  une	
  discordance	
  régionale	
  

(Fig.I.13.	
  a.,	
  Tran	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  2003	
  et	
  2008).	
  

	
  
Figure	
   I-­‐13:	
   (a)	
  Coupe	
   stratigraphique	
  du	
  Wollaston	
  Group	
  montrant	
   les	
   séquences	
   I,	
   II	
   et	
   III.	
   (b)	
   Évolution	
  
géodynamique	
  du	
  domaine	
  de	
  Wollaston	
  entre	
  2100	
  et	
  1860	
  Ma	
  (d’après	
  Tran	
  et	
  al.,	
  2003).	
  

La	
   séquence	
   I	
   du	
   Groupe	
   inférieur	
   est	
   formée	
   à	
   sa	
   base	
   par	
   des	
   faciès	
   métamorphiques	
  

(orthopyroxènes,	
  amphibolites,	
  gneiss)	
  interprétés	
  comme	
  des	
  dépôts	
  ferrugineux	
  d’environnement	
  

peu	
  profond	
  déformés	
  au	
  cours	
  de	
  l’orogène	
  (Tran	
  et	
  al.,	
  2001	
  et	
  2008).	
  La	
  séquence	
  II	
  est	
  constituée	
  

de	
  faciès	
  turbiditiques	
  affleurant	
  préférentiellement	
  à	
  l’est	
  du	
  bassin	
  (Tran	
  et	
  al.,	
  2001	
  2003	
  et	
  2008).	
  

La	
   séquence	
   III	
   du	
  groupe	
   supérieur	
   contient	
   essentiellement	
   des	
   dépôts	
  molassiques	
   comprenant	
  



	
  

60	
  
	
  

des	
  conglomérats	
  et	
  des	
  arkoses,	
  des	
  carbonates	
  et	
  des	
  évaporites,	
  associés	
  à	
  des	
  dépôts	
  fluviatiles,	
  

marins	
  restreints	
  ou	
   lacustres	
  (Fig.I.13.a.	
   ;	
  Tran	
  et	
  al.,	
  2001).	
  Les	
  formations	
  du	
  Wollaston	
  group	
  se	
  

sont	
  probablement	
  déposées	
  dans	
  un	
  contexte	
  de	
  marge	
  passive	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  phase	
  d’ouverture	
  de	
  

l’océan	
  Manikewan	
  entre	
  2.1	
  et	
  2.0	
  Ga	
  (Fig.I.13.	
  b.	
   ;	
  St-­‐Onge	
  et	
  al.,	
  1992)	
  et	
  en	
  contexte	
  de	
  bassin	
  

d’avant	
   chaîne	
   (i.	
   e.	
  «	
  foreland	
   basin	
  »)	
   lors	
   des	
   phases	
   de	
   convergence	
   tectonique	
   et	
   de	
   collision	
  

entre	
  1.91	
  et	
  1.81	
  Ga	
  (Fig.I.13.b.	
  ;	
  Bickford	
  et	
  al.,	
  1990	
  ;	
  Gordon	
  et	
  al.,	
  1990	
  ;	
  Tran	
  et	
  al.,	
  2001,	
  2003,	
  

2008).	
  	
  

v Bassin	
  du	
  Thelon	
  et	
  bassin	
  du	
  Baker	
  Lake	
  	
  

Le	
  bassin	
  du	
  Thelon	
   forme	
  avec	
   le	
  bassin	
  du	
  Baker	
   Lake	
  une	
   large	
   région	
  d’environ	
  200.000	
  

kilomètres	
  carrés	
  de	
  superficie	
  qui	
  affleure	
  dans	
  la	
  partie	
  occidentale	
  de	
  la	
  province	
  de	
  Churchill,	
  sur	
  

les	
   cratons	
   de	
   Rae	
   et	
   de	
  Hearne	
   (Fig.I.12.	
  ;	
   Rainbird	
   et	
   al.,	
   2003).	
   Ces	
   dépôts	
   paléoprotérozoïques	
  

(1.83-­‐1.70	
  Ga),	
   principalement	
   formés	
   de	
   roches	
   détritiques	
   continentales,	
   avec	
   des	
   intercalations	
  

volcaniques,	
  constituent	
  la	
  super	
  série	
  de	
  Dubawnt	
  (ou	
  Dubawnt	
  Supergroup)	
  (Rainbird	
  et	
  al.,	
  2003).	
  

La	
  super	
  série	
  de	
  Dubawnt	
  est	
  formée	
  par	
  trois	
  séquences	
  de	
  second	
  ordre	
  :	
  la	
  séquence	
  de	
  Baker,	
  la	
  

séquence	
  de	
  Wharton,	
   la	
   séquence	
  de	
  Barrens,	
   séparées	
   les	
  unes	
  des	
  autres	
  par	
  des	
  discordances	
  

majeures	
  (Fig.I.14.	
  ;	
  Rainbird	
  et	
  al.,	
  2003).	
  La	
  séquence	
  de	
  Beker	
  (1845-­‐1758	
  Ma)	
  est	
  essentiellement	
  

constituée	
   à	
   sa	
   base,	
   par	
   des	
   conglomérats	
   provenant	
   des	
   cônes	
   d’alluvion,	
   surmontés	
   par	
   des	
  

roches	
  volcaniques,	
   suivi	
  par	
   les	
  conglomérats	
   les	
  grès,	
  et	
   les	
  argilites	
   fluviatiles	
  des	
   formations	
  de	
  

Kanzan	
   et	
   Kunwak,	
   (Fig.I.14,	
  MacRae	
   et	
   al.,	
   1996	
  ;	
   Rainbird	
   et	
   al.,2002	
   ;	
   Rainbird	
   et	
   al.,	
   2003).	
   La	
  

séquence	
  de	
  Wharton	
  est	
  datée	
  entre	
  1757	
  Ma	
  et	
  1753	
  Ma.	
  Elle	
  est	
  formée	
  par	
  des	
  grès	
  d’Amarook	
  

et	
   surmontée	
   par	
   la	
   formation	
   volcanosédimentaire	
   de	
   Pitz,	
   composée	
   de	
   grès	
   et	
   de	
   matériel	
  

volcanique.	
  (Fig.I.14.	
  ;	
  Rainbird	
  et	
  al.,	
  2001).	
  Les	
  séquences	
  de	
  Baker	
  et	
  de	
  Wharton	
  sont	
  recouvertes	
  

par	
   la	
   formation	
   conglomératique	
   et	
   gréseuse	
   du	
   Thélon	
   qui	
  marque	
   le	
   début	
   de	
   la	
   séquence	
   de	
  

Barrens	
  (Fig.I.14.).	
  La	
  formation	
  du	
  Thélon	
  est	
  recouverte	
  par	
  les	
  basaltes	
  shoshonitiques	
  de	
  Kuungmi	
  

et	
  par	
  l’unité	
  siliceuse	
  stromatolitique	
  et	
  dolomitique	
  de	
  Lookout	
  Point	
  (Rainbird	
  et	
  al.,	
  2003).	
  Cette	
  

séquence	
  dont	
  l’âge	
  approximative	
  est	
  de	
  1.72	
  Ga	
  (Miller	
  et	
  al.,	
  1989),	
  affleure	
  principalement	
  dans	
  

le	
  bassin	
  du	
  Thélon	
  et	
  dans	
  la	
  partie	
  Nord-­‐centrale	
  du	
  bassin	
  de	
  Baker	
  Lake	
  (Rainbird	
  et	
  al.,	
  2003).	
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v Bassin	
  d’Athabasca	
  

Le	
  bassin	
  d’Athabasca	
  est	
  localisé	
  dans	
  la	
  partie	
  occidentale	
  de	
  la	
  province	
  de	
  Churchill	
  sur	
  le	
  

continent	
   nord-­‐américain.	
   Il	
   est	
   bordé	
   par	
   l’orogenèse	
   Taltson-­‐Thélon	
   au	
   nord	
   et	
   à	
   l’ouest	
   et	
   par	
  

l’orogenèse	
  Trans-­‐Hudsonienne	
  au	
   sud	
   (Fig.I.12.	
  ;	
   Jefferson	
  et	
   al.,	
   2007).	
   Le	
  bassin	
  d’Athabasca	
  est	
  

constitué	
  par	
  une	
  série	
  détritique	
  qui	
  repose	
  en	
  discordance	
  sur	
  le	
  socle	
  formé	
  par	
  les	
  cratons	
  de	
  Rae	
  

et	
  de	
  Hearne	
  (Fig.I.15.a.	
  ;	
  Hajnal	
  et	
  al.,	
  2010).	
  La	
  série	
  lithostratigraphique	
  du	
  bassin	
  d’Athabasca	
  est	
  

représentée	
   par	
   une	
   succession	
   de	
   sept	
   unités	
   stratigraphiques	
   d’épaisseurs	
   variables	
   (Fig.I.15.a.).	
  

Ces	
  dépôts	
  ont	
  une	
  épaisseur	
  maximale	
  d’environ	
  1800	
  mètres	
  et	
  sont	
  généralement	
  composés	
  par	
  

des	
  séquences	
  fluviatiles	
  de	
  grès,	
  de	
  conglomérats	
  et	
  par	
  des	
  niveaux	
  d’argilites	
  (Hajnal	
  et	
  al.,	
  2010).	
  

Le	
  bassin	
  intracratonique	
  d’Athabasca	
  s’est	
  probablement	
  mis	
  en	
  place	
  autour	
  de	
  1.75Ga.	
  Il	
  semble	
  

avoir	
  été	
  alimenté	
  par	
  un	
  système	
  de	
  fleuve	
  en	
  tresses	
  transportant	
  le	
  matériel	
  sédimentaire	
  vers	
  un	
  

environnement	
  de	
  plateforme	
  marine	
  peu	
  profonde	
  (Ramaekers	
  et	
  Dunn,	
  1977	
  ;	
  Ramaekers,	
  1990).	
  

Les	
   bassins	
   d’Athabasca,	
   du	
   Thélon	
   et	
   du	
   Baker	
   Lake	
   se	
   sont	
   formés	
   sur	
   les	
   cratons	
   de	
   Rae	
   et	
   de	
  

Hearne	
   au	
   cours	
   de	
   l’orogène	
   Trans-­‐Hudsonienne	
   (1.9	
   Ga)	
   et	
   de	
   l’orogène	
   du	
   Taltson-­‐Thélon	
   (1.8	
  

Ga).	
  Ces	
  deux	
  ceintures	
  orogéniques	
  constituent	
  des	
  zones	
  mobiles	
   initiées	
  au	
  Paléoprotérozoïque,	
  

lors	
   de	
   la	
   convergence	
   oblique	
   entre	
   le	
   craton	
   de	
   slave	
   et	
   le	
   craton	
   Supérieur	
   (Hoffman,	
   1988	
  ;	
  

Jefferson	
   et	
   al.,	
   2007).	
   Il	
   semble	
   que	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   du	
   bassin	
   d’Athabasca	
   est	
   principalement	
  

contrôlée	
  par	
  la	
  réactivation	
  des	
  grandes	
  zones	
  de	
  cisaillement	
  le	
  long	
  desquelles	
  se	
  sont	
  formés	
  les	
  

gisements	
   d’uranium	
   de	
   type	
   discordant	
   connus	
   dans	
   ce	
   bassin	
   (Hiatt	
   et	
   Kyser	
   2007	
  ;	
   Hajnal	
   and	
  

Takacs,	
  2010).	
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Figure	
   I-­‐14:	
   Charte	
   stratigraphique	
  de	
   la	
   super	
   série	
  de	
  Dubawnt	
  englobant	
   la	
   séquence	
  de	
  Baker	
   Lake,	
   la	
  
séquence	
   de	
  Warton	
   et	
   enfin	
   la	
   séquence	
   de	
   Barrensland,	
   d’âge	
   compris	
   entre	
   1845et	
   1720	
  Ma	
   (d’après	
  
Rainbird	
  et	
  al.,	
  2003).	
  

	
  
Figure	
  I-­‐15:	
  (a)	
  Coupe	
  lithostratigraphique	
  du	
  bassin	
  d’Athabasca,	
  daté	
  à	
  1.75	
  Ga	
  (d’après	
  Ramaekers	
  et	
  al.,	
  
2007)	
   (b)	
   Coupe	
   schématique	
   du	
   socle	
   montrant	
   les	
   différents	
   domaines	
   structuraux	
   autour	
   du	
   bassin	
  
d’Athabasca	
  (Tran	
  et	
  al.,	
  2003).	
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I.A.2.3.b	
   L’Orogène	
  Transamazonienne	
  :	
  	
  

Les	
  unités	
  associées	
  à	
  l’orogène	
  Transamazonienne	
  affleurent	
  largement	
  en	
  Amérique	
  du	
  Sud	
  

(Fig.I.11.).	
  Cette	
  orogène	
  paléoprotérozoïque,	
  dont	
  l’âge	
  est	
  compris	
  entre	
  2.15	
  et	
  2.08	
  Ga,	
  implique	
  

la	
  collision	
  entre	
  les	
  cratons	
  guyanais,	
  le	
  centre	
  bélizien,	
  et	
  les	
  cratons	
  de	
  Sao	
  Luis,	
  de	
  Sao-­‐Francisco	
  

et	
   de	
   Rio	
   de	
   la	
   Plata	
   (Zhao	
   et	
   al.,	
   2002).	
   L’orogène	
   Transamazonienne	
   est	
   marquée	
   par	
   la	
  

remobilisation	
   de	
   blocs	
   archéens	
   composés	
   de	
   Tonalite,	
   de	
   Trondhjémite,	
   et	
   de	
   Granodiorite	
   (ou	
  

TTG),	
   de	
   gneiss	
   (3.4-­‐2.9	
  Ga)	
   et	
   de	
   roches	
   vertes	
   d’âge	
   compris	
   entre	
   2.8	
   et	
   2.6	
  Ga	
   (Barosa,	
   1989	
  ;	
  

Alkmim	
  and	
  Marshak,	
   1998	
  ;	
   Ledru	
  et	
   al.,	
   1994).	
   La	
   ceinture	
  orogénique	
  d’âge	
  paléoprotérozoïque	
  

associée	
  à	
  ces	
  cratons	
  archéens	
  est	
  formée	
  de	
  roches	
  supracrustales	
  constituées	
  par	
  des	
  dépôts	
  de	
  

plateforme	
  et	
  de	
  turbidites	
  déformées,	
  par	
  des	
  métavolcanites	
  et	
  par	
  des	
  granitoïdes	
  syntectoniques	
  

(Bertrand	
  and	
  Jardim	
  de	
  Sà,	
  1990).	
  La	
  déformation	
  résultant	
  de	
  la	
  collision	
  entre	
  les	
  cratons	
  de	
  Sao	
  

Francisco	
  et	
  du	
  Congo	
  vers	
  2.1	
  Ga,	
   se	
   caractérise	
  par	
   le	
  développement	
  de	
   chevauchements,	
  mais	
  

également	
   de	
   structures	
   en	
   dômes	
   et	
   bassins	
   étroitement	
   associés	
   à	
   des	
   décrochements	
   (IGCP,	
  

2006).	
  	
  

L’orogène	
  Transamazonienne	
  a	
  été	
  précédée	
  par	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  d’une	
  marge	
  passive	
  entre	
  

2.4	
  et	
  2.1	
  Ga,	
  sur	
   la	
  bordure	
  orientale	
  du	
  craton	
  de	
  Sao	
  Francisco	
  conjointement	
  à	
   la	
   formation	
  de	
  

bassins	
   sur	
   le	
   craton	
  guyanais	
   (Zhao	
  et	
   al.,	
   2002).	
   La	
  majorité	
  des	
  dépôts	
   sédimentaires	
  associés	
  à	
  

l’orogène	
  Transamazonienne	
  ont	
  été	
  déformés	
   lors	
  de	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
   la	
  chaîne	
  de	
  montagnes	
  

(Ledru	
   et	
   al.,	
   1994).	
   Quelques	
   travaux	
   précisent	
   les	
   caractéristiques	
   sédimentologiques	
   et	
  

structurales	
   de	
   la	
   région	
   septentrionale	
   du	
   craton	
   de	
   Sao	
   Francisco	
   (Fig.I.16).	
   Dans	
   ce	
   secteur,	
   le	
  

domaine	
  Quadrilatero	
  Ferrifero	
  est	
  associé	
  à	
   la	
   formation	
  de	
   la	
  séquence	
  Minas-­‐Itacolomi,	
  épaisse	
  

d’environ	
  8000	
  mètres,	
  déposée	
  entre	
  2.5	
  et	
  1.7	
  Ga	
  (Fig.I.17.	
  ;	
  Barbosa	
  1968	
  ;	
  Dorr,	
  1969	
  ;	
  Chemale	
  

Jr.	
   1994	
   ;	
   Renger	
   et	
   al.	
   1994	
   ;	
   Alkmim	
   &	
   Marshak	
   1998	
   ;	
   Alkmim	
   et	
   al.,	
   2012).	
   Cette	
   séquence	
  

associée	
  à	
  un	
  volcanisme	
  basique	
  et	
  faiblement	
  déformée	
  au	
  cours	
  de	
  l’orogène	
  Transamazonienne	
  

se	
   subdivise	
   en	
   trois	
   unités.	
   La	
   première	
   unité	
   basale	
   est	
   constituée	
   de	
   conglomérats,	
   de	
   grès	
  

fluviomarins	
  et	
  de	
  pélites,	
  surmontée	
  par	
  des	
  niveaux	
  marins	
  francs,	
  incluant	
  des	
  carbonates	
  et	
  des	
  

BIF	
   (Banded	
   Iron	
   Formations).	
   Cette	
  unité	
   se	
   termine	
  avec	
   la	
  mise	
   en	
  place	
  de	
  dépôts	
  marins	
  peu	
  

profonds.	
   Pour	
   Alkmim	
   et	
   al.,	
   (2012)	
   le	
   dépôt	
   de	
   cette	
   unité	
   est	
   associé	
   à	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   d’une	
  

marge	
  passive	
  sur	
  la	
  partie	
  orientale	
  du	
  craton	
  de	
  Sao	
  Francisco	
  entre	
  2584	
  ±10	
  Ma	
  et	
  2420	
  ±	
  19	
  Ma	
  

(Fig.I.17;	
   Alkmim	
   et	
   al.,	
   2012).	
   La	
   seconde	
   unité	
   probablement	
   syn-­‐orogénique	
   est	
   composée	
   de	
  

pélites	
  turbiditiques,	
  de	
  conglomérats	
  et	
  de	
  diamictites,	
  déposés	
  dans	
  un	
  environnement	
  de	
  type	
  arc	
  

volcanique	
  ayant	
  évolué	
  en	
  bassin	
  d’avant	
   chaîne	
  autour	
  de	
  2125	
  ±	
  4	
  Ma	
   (Fig.I.17	
   ;	
  Alkmim	
  et	
   al.,	
  

2012).	
   La	
   troisième	
   unité	
   est	
   représentée	
   par	
   des	
   niveaux	
   gréseux	
   et	
   conglomératiques,	
   parfois	
  

pélitiques,	
   interprétés	
   comme	
   des	
   dépôts	
   alluvionnaires	
   ou	
   des	
   sédiments	
   de	
   graben	
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intramontagneux	
   liés	
   à	
   la	
   phase	
   de	
   désépaississement	
   de	
   l’orogenèse	
   transamazonienne	
   (Fig.I.17;	
  

Barbosa,	
  1968	
  ;	
  Dorr,	
  1969	
  ;	
  Alkmim	
  and	
  Marshak,	
  1998	
  ;	
  Alkmim	
  et	
  al.,	
  2012).	
  

	
  
Figure	
  I-­‐16:	
  (a)	
  carte	
  géologique	
  du	
  craton	
  de	
  São	
  Francisco	
  montrant	
  le	
  socle,	
  la	
  ceinture	
  Néoprotérozoïque	
  
Brasiliano,	
  les	
  dépôts	
  Paléoprotérozoïques	
  de	
  São	
  Francisco	
  basin,	
  d’Espinhaço	
  et	
  la	
  localisation	
  du	
  domaine	
  
Quadrilátero	
   Ferrífero.	
   (b)	
   carte	
   géologique	
   simplifiée	
   du	
   domaine	
  méridional	
   du	
   craton	
   de	
   São	
   Francisco	
  
montrant	
  la	
  localisation	
  de	
  la	
  séquence	
  Paléoprotérozoïque	
  Minas-­‐Itacolomi	
  (d’après	
  Alkmim	
  et	
  al.,	
  2012).	
  

. 	
  

Figure	
   I-­‐17:	
   Charte	
   stratigraphique	
   de	
   la	
   séquence	
   paléoprotérozoïque	
   Minas-­‐Itacolomi	
   et	
   datation	
   de	
  
chaque	
  unité	
  stratigraphique	
  (d’après	
  Alkmim	
  et	
  al.,	
  2012).	
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I.A.2.3.c	
   L’Orogène	
  Eburnéenne	
  sur	
  le	
  craton	
  Ouest	
  africain	
  	
  

Les	
  unités	
   reliées	
  à	
   l’orogenèse	
  Eburnéenne	
  affleurent	
  sur	
   la	
  partie	
  occidentale	
  du	
  continent	
  

africain,	
  au	
  niveau	
  des	
  cratons	
  Ouest-­‐africain	
  en	
  Afrique	
  de	
   l’Ouest	
   (Fig.	
   I.18.)	
  et	
  Congo	
  en	
  Afrique	
  

centrale.	
   Sur	
   le	
   craton	
   ouest	
   africain,	
   l’orogène	
   éburnéenne	
   est	
   caractérisée	
   par	
   les	
   formations	
  

Birrimiennes	
   tandis	
  que	
   sur	
   le	
   craton	
  du	
  Congo	
  elle	
  est	
  mise	
  en	
  évidence	
  par	
   le	
  bloc	
  de	
   l’Ogooué,	
  

encore	
   appelée	
   zone	
  mobile	
   de	
   l’Ogooué	
   (Ledru	
   et	
   al.,	
   1994	
   ;	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998	
   ;	
   Zhao	
   et	
   al.,	
  

2002).	
  Cette	
  orogène	
  résulterait	
  entre	
  2.1	
  et	
  2.0	
  Ga,	
  des	
  collisions	
  obliques	
  entre	
   les	
  cratons	
  ouest	
  

africain	
  et	
  guyanais	
  et	
  entre	
  les	
  cratons	
  du	
  Congo	
  et	
  de	
  Sao-­‐Francisco	
  (Ledru	
  et	
  al.,	
  1994	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  

al.,	
  1998	
  ;	
  Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  

Les	
   orogènes	
   Eburnéenne	
   et	
   Transamazonienne	
   présentent	
   des	
   caractéristiques	
   tectoniques	
  

(chevauchement	
  et	
  décrochement),	
  des	
  caractéristiques	
  métamorphiques	
  et	
  sédimentaires	
  similaires	
  

qui	
  ont	
  conduit	
  certains	
  auteurs	
  à	
  proposer	
  l’existence	
  au	
  Paléoprotérozoïque	
  d’une	
  super-­‐orogène	
  

transcontinentale	
  incluant	
  les	
  orogènes	
  Transamazonienne	
  et	
  Eburnéenne	
  et	
  résultant	
  de	
  la	
  collision	
  

des	
  cratons	
  ouest	
  africains	
  et	
  sud-­‐américains	
  (Bertrand	
  and	
  Jardim	
  de	
  Sa,	
  1990;	
  Boher	
  et	
  al.,	
  1992;	
  

Ledru	
   et	
   al.,	
   1994).	
   Cette	
   hypothèse	
   est	
   confortée	
   par	
   les	
   travaux	
   de	
   Zhao	
   et	
   al.	
   (2002),	
   qui	
  

argumente	
   l’existence	
   d’un	
   super	
   continent	
   qui	
   se	
   serait	
   formé	
   par	
   convergence	
   des	
   cratons	
   sud-­‐

américains	
   et	
   ouest	
   africains	
   entre	
   2.1	
   et	
   1.8	
   Ga.	
   Les	
   dépôts	
   birrimiens	
   associés	
   à	
   l’orogène	
  

Eburnéenne	
   affleurent	
   largement	
   dans	
   plusieurs	
   pays	
   d’Afrique	
   de	
   l’Ouest	
   (Côte	
   d’Ivoire,	
   Burkina-­‐

Faso,	
  Niger,	
  Ghana,	
  Sénégal)	
  et	
  notamment	
  du	
  craton	
  de	
  Man	
  à	
  l’ouest	
  au	
  bassin	
  de	
  la	
  Volta	
  à	
  l’est	
  

(Fig.	
  I.18.	
  ;	
  Vidal	
  et	
  al.,	
  2009).	
  Les	
  dépôts	
  birrimiens	
  se	
  composent	
  de	
  roches	
  magmatiques	
  (Tonalite-­‐

Trondhjémite-­‐Granodiorite	
  :	
   TTG),	
   tholéiites	
   et	
   leucogranites),	
   de	
   roches	
   métamorphiques	
  

(complexes	
   de	
   roches	
   vertes)	
   et	
   de	
   métasédiments	
   volcano-­‐détritiques	
   (Vidal	
   et	
   al.,	
   2009).	
   Ces	
  

dépôts	
  sont	
  datés	
  par	
  plusieurs	
  auteurs	
  entre	
  2.2	
  et	
  2.0	
  Ga	
  (Kouamelan	
  et	
  al.,	
  1997a	
  ;	
  Kouamelan	
  et	
  

al.,	
  1997b	
  ;	
  Caen-­‐Vachette,	
  1986	
  ;	
  Doumbia	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Lüdtke	
  et	
  al.,	
  1999	
  ;	
  Hirdes	
  and	
  Davis,	
  2002	
  ;	
  

Gasquet	
  et	
  al.,	
  2003	
  et	
  Castaing	
  et	
  al.,	
  2004).	
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Figure	
  I-­‐18:	
  Carte	
  géologique	
  simplifiée	
  du	
  domaine	
  Leo-­‐Man	
  sur	
  le	
  craton	
  ouest	
  Africain	
  (d’après	
  la	
  carte	
  SIG	
  
Afrique	
  du	
  BRGM,	
  Milési	
  et	
  al.,	
  2004).	
  

Les	
  formations	
  volcanosédimentaires	
  témoins	
  de	
  l’orogène	
  Eburnéenne	
  se	
  sont	
  mises	
  en	
  place	
  

dans	
  des	
  bassins	
  intracratoniques	
  et	
  sont	
  associées	
  à	
  plusieurs	
  générations	
  d’intrusions	
  magmatiques	
  

(Fig.I.19.	
  ;	
  Boher	
  et	
  al.,	
  1992	
  ;	
  Zhao	
  et	
  al.,	
  2002	
  ;	
  Vidal	
  et	
  al.,	
  2009).	
  Ces	
  dernières	
  se	
  répartissent	
  en	
  

deux	
  grandes	
  unités	
  volcano-­‐sédimentaires.	
  La	
  première	
  unité	
  est	
  constituée	
  d’une	
  épaisse	
  séquence	
  

tholéitique	
   interstratifiée	
   avec	
   des	
   carbonates	
   et	
   des	
   sédiments	
   détritiques	
   immatures.	
   Des	
  

structures	
  de	
  type	
  pillows	
  lavas,	
  des	
  cherts,	
  des	
  ampélites	
  et	
  des	
  nodules	
  polymétalliques	
  (riches	
  en	
  

Mn),	
   caractéristiques	
   d’environnements	
   pélagiques	
   ont	
   été	
   identifiés	
   (Fig.	
   I.19.	
   ;	
  Abouchami	
   and	
  

Boher,	
   1990	
   ;	
   Boher	
   et	
   al.,	
   1992	
   ;	
   Zhao	
   et	
   al.,	
   2002).	
   La	
   seconde	
   unité	
   repose	
   en	
   discordance	
   sur	
  

l’unité	
  tholéitique	
  inférieure	
  (Hirdes	
  et	
  al.,	
  1996	
  et	
  Ludtke	
  et	
  al.,1998	
  ;	
  Baratoux	
  et	
  al.,2011).	
  Elle	
  est	
  

principalement	
  composée	
  de	
  dépôts	
  métasédimentaires	
  et	
  volcanosédimentaires	
  à	
  la	
  base	
  et	
  par	
  des	
  

formations	
   fluviodeltaïques	
   au	
   sommet,	
   représentées	
   par	
   exemple	
   par	
   la	
   formation	
   de	
   Tarkwaian	
  

(2.12	
  Ga)	
  au	
  Ghana	
  (Houndé	
  East	
  Fig.	
  I.19.;	
  Milesi	
  et	
  al.,	
  1990	
  ;	
  Roddaz	
  et	
  al.,	
  2007	
  ;	
  Tshibubudze	
  et	
  

al.,	
  2009	
  ;	
  Baratoux	
  et	
  al.,2011).	
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Figure	
   I-­‐19:	
   Séquences	
   stratigraphiques	
   simplifiées	
   des	
   dépôts	
   birrimiens	
   (i.	
   e.	
   éburnéens,	
   2.2-­‐2.0	
   Ga)	
   de	
  
Banfora,	
  de	
  Houndé	
  et	
  de	
  Boromo	
  au	
  Burkina-­‐Faso	
  (d’après	
  Baratoux	
  et	
  al.,	
  2011).	
  

Au	
  Burkina-­‐Faso,	
  les	
  dépôts	
  birrimiens,	
  formés	
  par	
  les	
  ceintures	
  de	
  Banfora,	
  de	
  Houndé	
  et	
  de	
  

Boromo	
  sont	
   structurés	
  par	
   trois	
  phases	
   tectoniques	
  éburnéennes	
   (D1,	
  D2	
  et	
  D3	
   ;	
   Fig.	
   I.20.	
   ;	
  Hein,	
  

2010	
  ;	
  Baratoux	
  et	
  al.,	
  2011	
  ;	
  Metelka	
  et	
  al.,	
  2011).	
  Les	
  travaux	
  de	
  Baratoux	
  et	
  al.,	
  (2011)	
  démontrent	
  

que	
   les	
  événements	
  D1	
  et	
  D2	
  ont	
   joué	
  un	
   rôle	
  déterminant	
   (Fig.	
   I.20.).	
   La	
  phase	
  D1	
  est	
  une	
  phase	
  

compressive	
  marquée	
  par	
  un	
  raccourcissement	
  E-­‐W	
  entre	
  2.16	
  et	
  2.12	
  Ga.	
  Cette	
  phase	
  est	
  associée	
  à	
  

une	
   importante	
   activité	
   magmatique	
   (accrétion	
   crustale	
   de	
   type	
   TTG,	
   intrusions	
   granitiques,	
  

volcanisme	
  alcalin)	
  et	
  à	
  un	
  métamorphisme	
  basse	
  pression	
  haute	
  température	
  (Fig.	
   I.21.	
  ;	
  Baratoux	
  

et	
  al.,	
  2011).	
  

La	
   phase	
   tectonique	
   D2	
   est	
   caractérisée	
   par	
   un	
   régime	
   tectonique	
   transpressif	
   associé	
   à	
  

l’activation	
  d’un	
  important	
  réseau	
  de	
  décrochements.	
  Pendant	
  la	
  phase	
  D2,	
  les	
  décrochements	
  et	
  les	
  

plis	
  structurant	
  la	
  partie	
  occidentale	
  du	
  Burkina-­‐Faso	
  est	
  orientée	
  selon	
  un	
  axe	
  WNW.	
  Cet	
  événement	
  

tectonique	
  se	
  traduit	
  par	
  l’activité	
  de	
  nombreux	
  décrochements	
  et	
  par	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  plusieurs	
  

zones	
  de	
  cisaillement	
  (Fig.	
  I.21.	
  ;	
  Vidal	
  et	
  al.,	
  1996	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Baratoux	
  et	
  al.,	
  2011).	
  Les	
  

caractéristiques	
   structurales	
   et	
   métamorphiques	
   de	
   l’orogène	
   Eburnéenne	
   sur	
   le	
   craton	
   ouest	
  

africain	
   confortent	
   la	
   notion	
   d’orogène	
   Paléoprotérozoïque	
   de	
   type	
   “weak-­‐type”	
   orogen	
  marquée	
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par	
   la	
   prédominance	
   des	
   décrochements	
   et	
   l’absence	
   de	
   chevauchements	
   en	
   relation	
   avec	
   une	
  

lithosphère	
  éburnéenne	
  ductile	
  (Vidal	
  et	
  al.,	
  2009).	
  

	
  
Figure	
  I-­‐20:	
  Carte	
  structurale	
  simplifiée	
  des	
  zones	
  de	
  cisaillement	
  majeurs	
  associée	
  aux	
  ceintures	
  de	
  Banfora,	
  
de	
  Houndé	
  et	
  de	
  Boromo	
  au	
  Burkina-­‐Faso	
  et	
  du	
  domaine	
  Ferkessedougou	
  (GFBSZ)	
  en	
  	
  Côte	
  d’Ivoire	
  (d’après	
  
la	
  carte	
  SIG	
  Afrique	
  du	
  BRGM,	
  Milési	
  et	
  al.,	
  2004)	
  

La	
   mise	
   en	
   place	
   des	
   ceintures	
   de	
   Banfora,	
   de	
   Houndé	
   et	
   de	
   Boromo	
   serait	
   le	
   résultat	
   du	
  

fonctionnement	
  d’une	
  zone	
  de	
  subduction	
  associée	
  à	
  un	
  ou	
  plusieurs	
  arcs	
  volcaniques	
  (Abouchami	
  et	
  

al.,	
   1990	
   ;	
   Baratoux	
   et	
   al.,2011).	
   Deux	
   scénarii	
   sont	
   proposés	
   pour	
   expliquer	
   l’évolution	
   de	
   ce	
  

domaine	
  et	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  séries	
  Birrimiennes	
   lors	
  de	
   l’orogenèse	
  Eburnéenne	
   (Fig.	
   I.21.).	
   Le	
  

premier	
   scénario	
   associe	
   la	
   formation	
   des	
   ceintures	
   et	
   plusieurs	
   arcs	
   volcaniques	
   lors	
   de	
   la	
  

subduction	
   paléoprotérozoïque	
   (2.2-­‐2.16	
   Ga).	
   Le	
   second	
   scenario	
   relie	
   l’ensemble	
   du	
   domaine	
  

formant	
  les	
  ceintures	
  de	
  Banfora,	
  Houndé	
  et	
  Boromo	
  à	
  un	
  super	
  arc	
  volcanique	
  paléoprotérozoïque	
  

d’une	
  longueur	
  de	
  400	
  kilomètres	
  (Fig.	
  I.21.	
  ;	
  Baratoux	
  et	
  al.,	
  2011).	
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Figure	
  I-­‐21:	
  Evolution	
  géodynamique	
  des	
  ceintures	
  de	
  Banfora,	
  de	
  Houndé	
  et	
  de	
  Boromo	
  entre	
  2.16	
  et	
  2.09	
  
Ga,	
   montrant	
   d’une	
   part	
   une	
   phase	
   D1caractérisée	
   par	
   une	
   tectonique	
   compressive	
   sur	
   le	
   craton	
   ouest	
  
africain	
   et	
   d’autre	
   part,	
   une	
   phase	
   D2	
   associée	
   à	
   une	
   tectonique	
   transpressive	
   associée	
   aux	
   zones	
   de	
  
cisaillement	
  majeures	
  du	
  craton	
  ouest	
  africain	
  (d’après	
  Baratoux	
  et	
  al.,	
  2011).	
  

Les	
   travaux	
  de	
  Vidal	
   et	
   al.,	
   2009	
   sont	
  en	
  accord	
  avec	
  une	
  évolution	
  orogénique	
  éburnéenne	
  

suivant	
  deux	
  phases	
  majeures	
  du	
  craton	
  ouest	
  africain.	
  Ces	
  travaux	
  montrent,	
  d’une	
  part,	
  la	
  mise	
  en	
  

place	
   de	
   structures	
   en	
   dôme	
   et	
   bassin	
   lors	
   de	
   la	
   phase	
   d’épaississement,	
   (domaine	
   de	
  Nassian,	
   (I	
  

dans	
  Fig.	
  I.22.	
  ;	
  Vidal	
  et	
  al.,	
  2009)	
  et	
  d’autre	
  part,	
  le	
  développement	
  des	
  décrochements	
  au	
  cours	
  de	
  

la	
   phase	
   terminale	
   de	
   l’orogène	
   (II	
   dans	
   Fig.	
   I.22.).	
   Les	
  massifs	
   granitiques	
   tels	
   que	
   le	
   domaine	
   de	
  

Ferkessedougou	
  en	
  Côte	
  d’Ivoire	
  sont	
  déformés	
  par	
  un	
  important	
  réseau	
  de	
  décrochements	
  obliques	
  

à	
   la	
   direction	
   de	
   raccourcissement	
   horizontal	
   (Fig.	
   I.22.).	
   Ces	
   structures	
   interprétées	
   comme	
   des	
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failles	
   de	
   transfert,	
   accommodent	
   le	
   fluage	
   latéral	
   ou	
   l’étalement	
   gravitaire	
   de	
   la	
   croûte	
   juvénile	
  

«	
  molle	
  »	
  lors	
  de	
  l’orogène	
  éburnéenne	
  (Vidal	
  et	
  al.,	
  2009).	
  	
  

	
  

	
  
Figure	
   I-­‐22:	
   Blocs	
   diagrammes	
   Schéma	
  montrant	
   l’évolution	
   structurale	
   	
   du	
   craton	
   ouest	
   africain	
   dans	
   la	
  
région	
  de	
  Côte	
  d’Ivoire	
  au	
  cours	
  de	
  l’orogène	
  Eburnéenne,	
  au	
  Paléoprotérozoïque.	
  (I)	
  stade	
  de	
  formation	
  des	
  
structures	
  en	
  dôme	
  et	
  bassin	
  du	
  domaine	
  de	
  Nassian	
  (TTG	
  et	
  roches	
  vertes	
  (i.	
  e.	
  greenstone	
  belts).	
  (II)	
  stade	
  
transpressif	
   marqué	
   par	
   l’activation	
   de	
   décrochements	
   lithosphériques	
   associées	
   au	
   raccourcissement	
  
régional	
  du	
  craton	
  ouest	
  africain	
  dans	
  le	
  domaine	
  Ferkessedougou	
  (d’après	
  Vidal	
  et	
  al.,	
  2009).	
  

I.A.2.3.d	
   La	
  ceinture	
  orogénique	
  du	
  Limpopo	
  (ou	
  Limpopo	
  
belt)	
  	
  

La	
  ceinture	
  orogénique	
  de	
  Limpopo	
  est	
  considérée	
  comme	
  un	
  exemple	
  classique	
  de	
  ceinture	
  

de	
  collision	
  archéenne	
  entre	
  les	
  cratons	
  du	
  Zimbabwe	
  et	
  du	
  Kaapvaal	
  vers	
  2.6	
  Ga,	
  après	
  la	
  subduction	
  

d’une	
  croûte	
  océanique	
  d’environ	
  1000	
  km	
  sous	
   le	
  craton	
  du	
  Kaapvaal	
   (Fig.I.23.	
   ;	
  Light,	
  1982	
   ;	
  Van	
  

Reenen	
  et	
  al.,	
  1990	
  ;	
  Anhaeuser,	
  1990).	
  Ce	
  domaine	
  orogénique	
  est	
  principalement	
  formé	
  de	
  gneiss,	
  

de	
  TTG,	
  et	
  de	
  roches	
  supracrustales	
  d’âge	
  archéen	
  entre	
  3.5	
  et	
  2.6	
  Ga	
  (Berger	
  et	
  al.,	
  1995	
  ;	
  Barton	
  

and	
   Van	
   Reenen,	
   1992	
   ;	
   Kreissig	
   et	
   al.,	
   2000),	
   de	
   roches	
   basiques	
   et	
   de	
   plutons	
   granitiques	
  

syntectoniques	
   archéens	
   (2671-­‐2664	
   Ma	
   ;	
   Mkweli	
   et	
   al.,	
   1995	
   ;	
   Kreissig	
   et	
   al.,	
   2001)	
   et	
  

paléoprotérozoïques	
  (2023	
  ±	
  7	
  Ma	
  ;	
  Mc	
  Court	
  and	
  Armstrong,	
  1998).	
  Si	
  la	
  Limpopo	
  Belt	
  a	
  longtemps	
  

été	
   considérée	
   comme	
   étant	
   uniquement	
   une	
   orogène	
   archéenne,	
   plusieurs	
   études	
   récentes	
  

réinterprètent	
   l’histoire	
   structurale	
   et	
  métamorphique	
   de	
   ce	
   domaine	
   orogénique.	
   La	
   ceinture	
   du	
  

Limpopo	
   semble	
   avoir	
   enregistré	
   au	
   moins	
   trois	
   événements	
   tectoniques.	
   Une	
   première	
   phase	
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d’épaississement	
   crustal	
   marqué	
   par	
   le	
   développement	
   des	
   chevauchements	
   à	
   vergence	
   nord,	
  

associé	
   à	
   la	
  mise	
   en	
  place	
  d’un	
  métamorphisme	
  haute	
  pression	
  haute	
   température	
   (8,5-­‐9,5	
   kbar	
   ;	
  

Van	
  Reenen	
  et	
  al.,	
  1987	
  ;	
  Kreissig	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  Rollinson,	
  1989	
  ;	
  Kamber	
  et	
  Biino,	
  1995).	
  Une	
  seconde	
  

phase	
   d’exhumation	
   caractérisée	
   par	
   une	
   décompression	
   jusqu'à	
   5	
   à	
   3	
   kbar	
   et	
   un	
   refroidissement	
  

vers	
   600	
   à	
   700°C	
   dans	
   la	
   partie	
   centrale	
   du	
   domaine	
   orogénique	
   (Boshoff	
   et	
   al.,	
   2006).	
   Et	
   une	
  

troisième	
   phase	
   de	
   déformation	
   associée	
   à	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   zones	
   de	
   décrochements	
  

synmétamorphiques,	
  datée	
  entre	
  2020	
  et	
  2000	
  Ma	
  (Boshoff	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Moyen,	
  2007).	
  	
  

	
  
Figure	
  I-­‐23:	
  Carte	
  simplifiée	
  de	
  la	
  ceinture	
  orogénique	
  de	
  Limpopo	
  entre	
  les	
  Craton	
  du	
  Kaapval	
  et	
  Zimbabwe	
  
(d’après	
  Chinoda	
  et	
  al.,	
  2009;	
  Bumby	
  et	
  al.,	
  2011).	
  

L’ensemble	
  de	
  ces	
  travaux	
  suggère	
  deux	
  événements	
  orogéniques	
  pour	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  la	
  

Limpopo	
  belt.	
  Le	
  premier	
  événement	
  se	
  situe	
  entre	
  2.6	
  et	
  2.5	
  Ga	
  est	
  associé	
  à	
  un	
  métamorphisme	
  

antihoraire	
  basse	
  pression-­‐haute	
  température	
  caractéristique	
  des	
  orogènes	
  archéennes	
  et	
  favorisant	
  

la	
  fusion	
  mantellique	
  et	
  les	
  processus	
  d’accrétion	
  crustale	
  (Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  Le	
  second	
  événement	
  

est	
   d’âge	
   Paléoprotérozoïque,	
   entre	
   2.0	
   et	
   1.9	
   Ga.	
   Il	
   est	
   le	
   siège	
   d’un	
   métamorphisme	
   haute	
  

pression-­‐haute	
   température,	
   responsable	
   de	
   l’épaississement	
  de	
   la	
   croûte	
   et	
   suivi	
   immédiatement	
  

de	
  processus	
  d’exhumation	
  (Zhao	
  et	
  al.,	
  2002).	
  Ce	
  style	
  orogénique	
  apparaît	
  semblable	
  au	
  style	
  des	
  

orogènes	
  récentes	
  (Holzer	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Cagnard	
  et	
  a.,	
  2007	
  ;	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  2009).	
  	
  

Le	
   domaine	
   orogénique	
   paléoprotérozoïque	
   du	
   Limpopo	
   belt	
   est	
   associé	
   à	
   plusieurs	
   bassins	
  

formés	
   sur	
   le	
   craton	
   du	
   Kapvaal.	
   Ces	
   bassins	
   sont	
   caractérisés	
   par	
   la	
   série	
   paléoprotérozoïque	
   du	
  

Transvaal	
  (Bumby	
  et	
  al.,	
  2011)	
  qui	
  affleure	
  principalement	
  dans	
  trois	
  bassins	
  :	
  le	
  bassin	
  du	
  Transvaal,	
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le	
  domaine	
  de	
  Griqualand	
  et	
  enfin	
  le	
  bassin	
  de	
  Kanye	
  au	
  Botswana.	
  La	
  série	
  du	
  Transvaal	
  repose	
  en	
  

discordance	
   sur	
   le	
   craton	
   du	
   Kapvaal	
   (Bumby	
   et	
   al.,	
   2011)	
   et	
   peut	
   se	
   subdiviser	
   en	
   quatre	
   unités	
  

stratigraphiques	
   :	
   les	
   protobasinal	
   rocks,	
   suivis	
   de	
   la	
   Formation	
   du	
   Black	
   Reef,	
   puis	
   des	
   unités	
   de	
  

Chuniespoort,	
  Ghaap	
  et	
  Taupone	
  et	
  enfin,	
  la	
  série	
  de	
  Pretoria	
  (Fig.I.24.	
  ;	
  Catuneanu	
  et	
  Eriksson,	
  1999	
  

et	
  2002).	
  	
  

	
  

Les	
   «	
  protobasinal	
   rocks	
  »	
  (2.68	
   et	
   2.65	
  Ga)	
   forment	
   la	
   base	
   de	
   la	
   série	
   du	
   Tranvaal.	
   Ils	
   sont	
  

essentiellement	
  représentés	
  par	
  des	
  niveaux	
  volcaniques	
  et	
  clastiques	
  immatures,	
  surmontés	
  par	
  des	
  

faciès	
  de	
  bassins	
  marginaux.	
   La	
   structure	
  de	
   ces	
  dépôts	
   suggère	
  une	
  accumulation	
  en	
   contexte	
  de	
  

rifting,	
  associée	
  à	
  des	
  bassins	
  marginaux	
  et	
  à	
  des	
  environnements	
  de	
   type	
  sag	
  basin	
   (Barton	
  et	
  al.,	
  

1995	
  ;	
  Eriksson	
  et	
  al.,	
  2005,	
  2006	
  ;	
  Olsson	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Bumby	
  et	
  al.,	
  2011).	
  	
  

La	
   formation	
   des	
   Black	
   Reef	
   est	
   principalement	
   formée	
   de	
   corps	
   sableux	
   légèrement	
  

carbonatés	
   et	
   volcaniques	
   dans	
   la	
   région	
   de	
   Griqualand	
   West	
   (Fig.I.24.).	
   Ces	
   formations	
   sont	
  

interprétées	
   comme	
   des	
   dépôts	
   fluviatiles,	
   surmontés	
   par	
   des	
   faciès	
   transgressifs	
   de	
   mer	
  

épicontinentale	
  à	
  marin	
  profond	
  (Beukes,	
  1979	
  ;	
  Altermann	
  and	
  Siegfried,	
  1997	
  ;	
  Button,	
  1973;	
  Key,	
  

1983;	
  Henry	
  et	
  al.,	
  1990	
  ;	
  Els	
  et	
  al.,	
  1995	
  ;	
  Bumby	
  et	
  al.,	
  2011).	
  	
  

La	
  série	
  de	
  Chuniespoort,	
  Ghaap	
  et	
  Taupone	
  (2.64	
  et	
  2.43	
  Ga)	
  est	
  marquée	
  à	
  sa	
  base	
  par	
  des	
  

carbonates	
  à	
  stromatolites	
  dont	
  l’épaisseur	
  varie	
  entre	
  1200	
  et	
  2500	
  mètres.	
  Ces	
  dépôts	
  carbonatés,	
  

interprétés	
   comme	
  des	
   dépôts	
   peu	
   profonds	
   d’environnement	
   subtidal	
   à	
   peritidal	
   sont	
   surmontés	
  

par	
   des	
   niveaux	
   de	
   fer	
   rubanés	
   ou	
  Banded	
   Iron	
   Formation	
   (BIF)	
   de	
   plateforme	
   et	
   par	
   des	
   roches	
  

détritiques	
  et	
  chimiques	
  de	
  mère	
  péricratonique	
  (Altermann	
  et	
  Nelson,	
  1998	
  ;	
  Eriksson	
  et	
  al.,	
  2005	
  ;	
  

Sumner	
  et	
  Beukes,	
  2006	
  ;	
  Bumby	
  et	
  al.,	
  2011).	
  	
  

La	
  série	
  de	
  Pretoria	
  dans	
  le	
  bassin	
  du	
  Transvaal	
  et	
  celle	
  de	
  Segwahwa	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Kanye	
  

sont	
  équivalentes	
  et	
  présentent	
  une	
  épaisseur	
  comprise	
  entre	
  6	
  et	
  7	
  kilomètres	
  (Fig.I.24.).	
  Ces	
  séries	
  

sont	
   principalement	
   argileuses	
   avec	
   quelques	
   intercalations	
   gréseuses,	
   associées	
   à	
   des	
   niveaux	
  

volcaniques	
   inter-­‐stratifiés	
   dans	
   les	
   sédiments	
   (Eriksson	
   et	
   al.,	
   2011	
   ;	
   Bumby	
   et	
   al.,	
   2011).	
   Cet	
  

ensemble	
   s’est	
   mis	
   en	
   place	
   entre	
   2.31	
   et	
   2.05	
   Ga,	
   dans	
   un	
   contexte	
   de	
   mer	
   péricontinentale,	
  

contrôlé	
  par	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  dépôts	
  fluvio-­‐volcaniques.	
  (Buick	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  Dorland	
  et	
  al.,	
  2004	
  ;	
  

Hannahet	
  al.,2004	
  ;	
  Mapeo	
  et	
  al.,	
  2006).	
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Figure	
   I-­‐24:	
   Charte	
   stratigraphique	
   et	
   géodynamique	
   du	
   bassin	
   du	
   Transvaal	
   de	
   l’Archéen	
   au	
  
Paléoprotérozoïque	
  montrant	
  la	
  succession	
  des	
  unités	
  du	
  protobasinal	
  rocks,	
  du	
  Black	
  Reef,	
  de	
  Chuniespoort,	
  
Ghaap	
  Taupone,	
  et	
  de	
  Pretoria	
  (Catuneanu	
  and	
  Eriksson,	
  1999	
  ;	
  Hannah	
  et	
  al.,	
  2004).	
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I.A.2.4	
   Synthèse	
  sur	
  l’état	
  des	
  connaissances	
  à	
  l’Archéen	
  et	
  au	
  
Paléoprotérozoïque	
  

Dans	
   les	
   orogènes	
   de	
   collisions	
   actuelles,	
   l’épaississement	
   et	
   le	
   désépaississement	
   sont	
  

contrôlés	
   par	
   une	
   tectonique	
   induite	
   par	
   l’activation	
   de	
   chevauchements	
   et	
   charriages	
  

intracontinentaux.	
  En	
  effet,	
   l’épaississement	
  de	
   la	
   lithosphère	
  au	
  niveau	
  des	
  chaînes	
  de	
  montagnes	
  

résulte	
  du	
  développement	
  des	
  chevauchements	
  et	
  de	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  nappes	
  de	
  charriage	
  sous	
  

l’effet	
  du	
   raccourcissement	
  horizontal	
   (i.e.	
   forces	
  aux	
   limites).	
   Le	
  désépaississement	
  est	
  par	
   contre	
  

contrôlé	
  par	
   les	
   forces	
  verticales	
  de	
  volume	
   induisant	
   le	
  développement	
  de	
  bassins	
  extensifs	
   tardi-­‐

orogéniques	
   (England	
   et	
  Houseman,	
   1989	
   ;	
  Molnar	
   et	
   Lyon-­‐Caen,	
   1988	
  ;	
   Zhao	
   et	
   al.,	
   2002	
  ;	
   2004).	
  

Cependant,	
   si	
   les	
   forces	
   de	
   volume	
   ne	
   jouent	
   qu’un	
   rôle	
   mineur	
   dans	
   les	
   chaînes	
   de	
   montagnes	
  

phanérozoïques,	
  elles	
  sont	
  prépondérantes	
  au	
  Précambrien	
  (Van	
  Derhaeghe	
  et	
  Teyssier,	
  2001).	
  Ainsi,	
  

les	
  domaines	
  en	
  dôme-­‐et-­‐bassin	
  de	
  l’Archéen	
  sont	
  principalement	
  contrôlés	
  par	
  les	
  forces	
  de	
  volume	
  

(Cagnard,	
  2005).	
  La	
  période	
  Paléoprotérozoïque,	
  par	
  contre,	
  semble	
  être	
  dominée	
  par	
  des	
  orogènes	
  

mettant	
  à	
   la	
   fois	
  en	
   jeu	
  forces	
  de	
  volume	
  et	
  forces	
  aux	
   limites.	
  Elles	
  sont	
  donc	
  soumises	
  à	
  un	
  style	
  

tectonique	
  à	
   la	
   fois	
   tangentiel	
  et	
  vertical.	
  A	
  mi-­‐chemin	
  entre	
   les	
  orogènes	
  ultra-­‐haute	
  température	
  

de	
   l’Archéen	
  (structures	
  en	
  dôme-­‐et-­‐bassin)	
  et	
   les	
  orogènes	
  dites	
  froides	
  du	
  Phanérozoïques,	
  telles	
  

que	
  la	
  chaîne	
  alpine	
  ou	
  l’Himalaya.	
  	
  	
  

	
  

Les	
   orogènes	
   Paléoprotérozoïques	
   se	
   rencontrent	
   presque	
   sur	
   tous	
   les	
   continents	
   :	
   nord-­‐

Américain	
  (orogène	
  Trans-­‐Hudsonienne,	
  orogène	
  Penokéenne,	
  orogène	
  du	
  Taltson-­‐Thélon,	
  orogène	
  

Wopmay	
   dans	
   Fig.I.11,	
   Zhao	
   et	
   al.	
   2002),	
   Amérique	
   du	
   Sud	
   et	
   en	
   Afrique	
   de	
   l’Ouest	
   (orogènes	
  

transamazonienne	
  et	
  éburnéenne),	
  en	
  Afrique	
  du	
  Sud	
   (ceinture	
  du	
  Limpopo	
   ;	
  Fig.I.11	
   ;	
  Zhao	
  et	
  al.,	
  

2002),	
  mais	
  également	
  en	
  Australie	
  (orogènes	
  paléoprotérozoïques	
  du	
  Capricorne	
  et	
  du	
  Kimberley),	
  

en	
  Inde	
  (l’orogène	
  centrale),	
  en	
  chine	
  (l’orogène	
  trans-­‐nord-­‐chinoise)	
  ;	
  en	
  Europe	
  de	
  l’Est	
  (l’orogène	
  

Kola-­‐Karelien)	
  ;	
   en	
   Sibérie	
   et	
   au	
   Groenland	
   (les	
   orogènes	
   Akitkan	
   et	
   Nagssugtoqidienne,	
  

respectivement	
  ;	
  Fig.I.11	
  ;	
  Zhoa	
  et	
  al.,	
  2002	
  ;	
  2004).	
  	
  

En	
   général,	
   les	
   domaines	
   orogéniques	
   Paléoprotérozoïques	
   impliquent	
   des	
   lithosphères	
   peu	
  

résistantes	
   et	
   ne	
   sont	
   pas	
   capables	
   de	
   supporter	
   d’importants	
   reliefs	
   et	
   s’étalent	
   sur	
   leur	
   propre	
  

poids.	
   Les	
   orogènes	
   paléoprotérozoïques	
   montrent	
   ainsi	
   un	
   épaississement	
   distribué	
   (ou	
   étalé)	
  

relativement	
  homogène	
  sur	
  de	
  larges	
  distances	
  (Cagnard,	
  2005	
  ;	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  

2009).	
   L’étalement	
   de	
   l’épaississement	
   associé	
   à	
   ces	
   chaînes	
   de	
   montagnes	
   ne	
   permet	
   pas	
   la	
  

juxtaposition	
  de	
   roches	
  présentant	
  des	
  degrés	
  métamorphiques	
   très	
  différents	
   comme	
  c’est	
   le	
   cas	
  

dans	
   les	
   orogènes	
   actuelles.	
   Les	
   orogènes	
   paléoprotérozoïques	
   sont	
   ainsi	
   souvent	
   le	
   siège	
   d’un	
  

métamorphisme	
  homogène	
  haute-­‐température	
  basse-­‐pression	
  (HT-­‐BP	
  ;	
  Cagnard,	
  2007	
  ;	
  Gapais	
  et	
  al.,	
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2009).	
  	
  

La	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  orogènes	
  Paléoprotérozoïques	
  s’accompagne	
  de	
  la	
  formation	
  de	
  plusieurs	
  

types	
  de	
  bassins	
  sédimentaires	
  qui	
  peuvent	
  se	
  former	
  en	
  contexte	
  de	
  rift	
  (Sengor	
  and	
  Natal’in,	
  2001),	
  

de	
  marge	
  passive	
  (Bradley,	
  2008),	
  de	
  bassin	
  arrière	
  arc	
  ou	
  des	
  bassin	
  avant-­‐chaînes	
  (Grotzinger	
  et	
  al.,	
  

1998	
  ;	
   Zhao	
   et	
   al.,	
   2004)	
   et	
   les	
   bassins	
   de	
   type	
   greenstones	
   belts	
   qui	
   persistent	
   au	
  

Paléoprotérozoïque	
   (Vidal	
   et	
   al.,	
   2009).	
   Toutefois,	
   plusieurs	
   bassins	
   Paléoprotérozoïques,	
   formés	
  

entre	
   2.2	
   et	
   1.7	
   Ga,	
   associés	
   à	
   des	
   gisements	
  métallogéniques	
   de	
   classe	
  mondiale	
   se	
  mettent	
   en	
  

place	
  en	
  contexte	
  extension	
  intracratonique	
  (Rill	
  and	
  Grotzinger,	
  1994).	
  Ces	
  derniers	
  présentent	
  une	
  

évolution	
   sédimentaire	
   principalement	
   marquée	
   par	
   des	
   milieux	
   de	
   dépôt	
   fluviatile	
   et	
   marin,	
   qui	
  

démontrent	
   l’absence	
  de	
  relief	
  montagneux	
   important.	
  Cette	
  observation	
  apparaît	
  contrôlée	
  par	
   la	
  

nature	
  ductile	
  de	
  la	
  lithosphère	
  Paléoprotérozoïque.	
  Lors	
  de	
  la	
  formation	
  des	
  1chaînes	
  de	
  montagnes,	
  

les	
  rhéologies	
  des	
  croûtes	
  empêchent	
  la	
  formation	
  des	
  reliefs	
  qui	
  s’étalent	
  sous	
  leur	
  propre	
  poids	
  par	
  

fluage	
   latéral	
   de	
   la	
   croûte.	
   L’étalement	
   de	
   la	
   croûte	
   est	
   favorisé	
   par	
   un	
   réseaux	
   régionaux	
   de	
  

décrochements	
  qui	
  contrôlent	
  l’ouverture	
  et	
  l’extension	
  des	
  bassins	
  intracratoniques	
  (Cagnard	
  et	
  al.,	
  

2006	
  ;	
  Chardon	
  et	
  al.,	
  2011).	
  	
  

	
  

Le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  qui	
  s’est	
  formé	
  sur	
  le	
  craton	
  du	
  Congo	
  au	
  cours	
  du	
  Paléoprotérozoique	
  

(2.2	
   et	
   2.0	
   Ga),	
   contemporain	
   de	
   l’Orogénèse	
   Eburnéenne	
   devrait	
   présenter	
   les	
   caractéristiques	
  

structurales	
   et	
   sédimentologiques	
   similaires	
   des	
   bassins	
   paléoprotérozoïques	
   que	
   nous	
   avons	
  

décrits	
  dans	
  ce	
  chapitre.	
  Un	
  tel	
  contexte	
  structural	
  a	
  probablement	
  des	
  implications	
  sur	
  la	
  formation	
  

des	
  gisements	
  d’uranium	
  découverts	
  dans	
  ce	
  bassin.	
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I.B	
   L’évolution	
   géodynamique	
   de	
   la	
   zone	
   mobile	
   de	
  
l’Ogooué	
   et	
   des	
   bassins	
   Francevilliens	
   du	
  
Gabon	
  (nature	
   de	
   la	
   croûte	
   et	
   régime	
  
paléoprotérozoïque)	
  :	
  état	
  de	
  l’art.	
  

La	
   couverture	
   géologique	
   de	
   la	
   république	
   gabonaise	
   est	
   formée	
   par	
   plusieurs	
   domaines	
  

géologiques	
  :	
   Archéen,	
   Paléoprotérozoïque,	
   Néoprotérozoïque	
   et	
   Phanérozoïque.	
   Le	
   domaine	
  

Archéen	
  est	
  principalement	
  représenté	
  par	
  les	
  massifs	
  du	
  Chaillu	
  au	
  sud	
  et	
  le	
  massif	
  du	
  nord-­‐Gabon	
  

(Fig.	
  I.25).	
  Le	
  domaine	
  Paléoprotérozoïque	
  est	
  généralement	
  associé	
  au	
  domaine	
  métamorphique	
  de	
  

l’Ogooué	
   et	
   aux	
   bassins	
   francevilliens	
   de	
   Booué,	
   de	
   Lastourville,	
   d’Okondja	
   et	
   de	
   Franceville	
   (Fig.	
  

I.25).	
  Le	
  domaine	
  Néoprotérozoïque	
  est	
  marqué	
  par	
  le	
  massif	
  granitique	
  panafricain	
  du	
  Mayombe	
  et	
  

par	
   les	
  dépôts	
  néoprotérozoïques	
  du	
  synclinal	
  de	
  Nyanga	
  (Fig.	
   I.25).	
  Le	
  domaine	
  Phanérozoïque	
  est	
  

représenté	
  par	
  le	
  bassin	
  côtier	
  et	
  par	
  les	
  plateaux	
  Batéké.	
  	
  

Les	
  bassins	
  de	
  Franceville,	
  de	
  Booué,	
  de	
  Lastourville	
  et	
  d’Okonja,	
  ainsi	
  que	
  la	
  zone	
  mobile	
  de	
  

l’Ogooué	
  constituent	
  l’ensemble	
  du	
  domaine	
  paléoprotérozoïque	
  localisé	
  dans	
  la	
  partie	
  centrale	
  du	
  

Gabon	
  suivant	
  une	
  direction	
  Ouest-­‐Est	
  (Fig.	
  I.26).	
  Le	
  domaine	
  paléoprotérozoïque	
  est	
  limité	
  à	
  l’Ouest	
  

par	
   les	
   Formations	
  panafricaines	
  de	
   la	
  Nyanga	
  et	
   à	
   l’Est	
  par	
   les	
   sables	
  paléogènes	
  à	
  néogènes	
  des	
  

plateaux	
   Batéké.	
   Il	
   repose	
   sur	
   la	
   partie	
   occidentale	
   du	
   craton	
   du	
   Congo,	
   illustré	
   par	
   les	
   massifs	
  

archéens	
  nord-­‐Gabon	
  et	
  du	
  Chaillu	
  au	
  sud	
  (Fig.	
  I.26).	
  	
  

I.B.1	
   Le	
  domaine	
  archéen	
  	
  

Le	
  domaine	
  archéen	
  est	
  représenté	
  par	
  le	
  massif	
  du	
  Chaillu	
  au	
  sud,	
  et	
  le	
  massif	
  du	
  nord-­‐Gabon	
  

(Fig.	
   I-­‐26).	
   La	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   ce	
   domaine	
   résulte	
   d’une	
   importante	
   activité	
   magmatique	
   qui	
   a	
  

conduit	
  à	
  la	
  formation	
  des	
  unités	
  de	
  gneiss	
  rubanés	
  ainsi	
  qu’un	
  ensemble	
  de	
  TTG	
  datés	
  entre	
  3185	
  et	
  

3120	
  Ma	
   (Caen-­‐Vachette	
   et	
   al.,	
   1988).	
   Les	
   unités	
   de	
   roches	
   vertes	
   supracrustales	
   (i.e.	
   greenstone	
  

belts)	
  de	
  la	
  série	
  de	
  Belinga	
  datées	
  à	
  2940	
  Ma	
  (Guerrot	
  et	
  al.,	
  1994),	
  constituent	
  également	
  l’une	
  des	
  

formations	
  caractéristiques	
  de	
  ce	
  domaine	
  (Fig.	
  I-­‐25).	
  Le	
  domaine	
  archéen	
  gabonais	
  est	
  aussi	
  associé	
  

à	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   d’intrusions	
   granitiques	
   à	
   tonalitiques	
   datées	
   de	
   2950	
   et	
   2850	
  Ma	
   (Delhal	
   and	
  

Ledent,	
  1975	
  ;	
  Caen-­‐Vachette	
  et	
  al.,	
  1988),	
  des	
  roches	
  ultrabasiques	
  de	
  Kinguele	
  (2783	
  Ma	
  et	
  2777	
  

Ma)	
  et	
  des	
  leucogranites,	
  des	
  syénites,	
  des	
  monzonites	
  et	
  des	
  granites,	
  datés	
  entre	
  2802	
  et	
  2500	
  Ma	
  

(Caen-­‐Vachette	
  et	
  al.,	
  1988	
  ;	
  Kessi,	
  1992).	
  Le	
  domaine	
  archéen	
  constitue	
   le	
  socle	
  sur	
   lequel	
  se	
  sont	
  

déposées	
  les	
  formations	
  paléoprotérozoïques	
  du	
  Gabon.	
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Figure	
   I-­‐25:	
   Carte	
   géologique	
   et	
   ressources	
  minérales	
   de	
   la	
   République	
   Gabonaise	
   au	
   1/1000000	
   (d’après	
  
Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  2009).	
  (DO)	
  :	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué,	
  (BB)	
  :	
  Bassin	
  de	
  Booué,	
  (BL)	
  :	
  Bassin	
  de	
  Lastourville,	
  
(BO)	
  :	
  Bassin	
  d’Okondja.	
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Figure	
  I-­‐26:	
  Carte	
  géologique	
  synthétique	
  du	
  domaine	
  central	
  du	
  Gabon	
  montrant	
  la	
  répartition	
  du	
  domaine	
  
orogénique	
   de	
   l’Ogooué,	
   des	
   bassin	
   francevilliens	
   ainsi	
   que	
   des	
   massifs	
   archéens	
   nord-­‐Gabon	
   et	
   du	
  
Chaillu(d’après	
   Prian	
   et	
   al.,	
   1988).	
   (Ar)	
  :	
   Socle	
   archean,	
   (Ar-­‐UP)	
  :	
   Métasédiments	
   archéens	
   et	
  
paléoprotérozoïque,	
  (UP)	
  :	
  Néoprotérozoïque,	
  (LP)	
  :	
  Paléoprotérozoïque	
  

I.B.2	
   Le	
  domaine	
  paléoprotérozoïque	
  	
  

I.B.2.1 Le	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué	
  

Le	
  système	
  de	
  l’Ogooué	
  représente	
  l’ensemble	
  des	
  formations	
  métamorphiques	
  qui	
  affleurent	
  

au	
   centre	
  du	
  Gabon,	
   entre	
  N’djolé	
   à	
   l’Ouest	
   et	
   la	
   Lopé	
  à	
   l’Est	
   (Choubert,	
   1934	
   ;	
   Cosson,	
   1953).	
   Le	
  

système	
   paléoprotérozoïque	
   de	
   l’Ogooué	
   correspond	
   à	
   un	
   domaine	
   orogénique	
   résultant	
   de	
   la	
  

collision	
  des	
  cratons	
  du	
  Congo	
  et	
  de	
  Sao	
  Francisco	
  au	
  cours	
  de	
  l’orogène	
  éburnéenne,	
  survenue	
  entre	
  

2.5	
  et	
  2.0	
  Ga	
  (Fig.	
  I.27;	
  Ledru	
  et	
  al.,	
  1989	
  et	
  1994	
  ;	
  Bouchot	
  et	
  Feybesse,	
  1996	
  ;	
  Mayaga	
  Mikolo,	
  1996	
  

;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Les	
   formations	
  géologiques	
  qui	
  composent	
  ce	
  domaine	
  sont	
  de	
  même	
  âge	
  

que	
  les	
  dépôts	
  birrimiens,	
  également	
  formés	
  au	
  cours	
  de	
  l’orogène	
  éburnéenne	
  sur	
  le	
  craton	
  ouest	
  

africain	
   (Ledru	
   et	
   al.,	
   1994).	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   (1998)	
   décrivent	
   les	
   caractéristiques	
   structurales,	
  

magmatiques	
  et	
  métamorphiques	
  de	
  l’orogène	
  paléoprotérozoïque	
  de	
  l’Ogooué	
  aussi	
  appelée	
  West	
  

Central	
  African	
  Belt	
   (WCAB).	
  Le	
  WCAB	
  est	
  constitué	
  par	
  les	
  unités	
   lithotectoniques	
  de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐

Kolissen,	
  d’Otoumbi-­‐Abamié,	
  d’Ayem	
  et	
  de	
  l’Okanda-­‐Etéké	
  (Fig.I.28	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
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Figure	
  I-­‐27:	
  Evolution	
  des	
  cratons	
  du	
  Congo	
  et	
  de	
  Sao	
  Francisco	
  pendant	
  les	
  orogènes	
  transamazonienne	
  et	
  
éburnéenne	
  au	
  Paléoprotérozoïque	
  (d’après	
  Ledru	
  et	
  al.,	
  1994).	
  1	
  :	
  Formations	
  post-­‐paléoprotérozoïques	
  ;	
  2	
  :	
  
Formations	
  fluviodeltaïques	
  d’âge	
  paléoprotérozoïques	
  3	
  :	
  Archéen	
  et	
  Paléoprotérozoïque	
  indifférenciés	
  ;	
  4	
  :	
  
Formations	
   métamorphiques	
   paléoprotérozoïques	
   ;	
   5	
  :	
   Granitoïdes	
   archéens	
   6	
  :	
   Granites	
   et	
   migmatites	
  
archéens	
   ;	
   7	
  :	
   Directions	
   structurales	
   majeures	
   de	
   l’orogène	
   paléoprotérozoïque	
   (décrochements)	
  ;	
   8	
  :	
  
Chevauchements	
  paléoprotérozoïques.	
  

I.B.2.1.a	
   Description	
  des	
  unités	
  lithotectoniques	
  de	
  
l’Ogooué	
  

v L’unité	
  de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen	
  	
  

L’unité	
  de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen	
   se	
  compose	
  principalement	
  de	
   roches	
  métasédimentaires	
  et	
  

métavolcaniques	
   (Fig.	
   I.29a).	
   Les	
   métasédiments	
   regroupent	
   des	
   conglomérats	
   polygéniques,	
   des	
  

grès	
   arkosiques	
   ainsi	
   que	
   des	
   pélites,	
   des	
   siltites	
   et	
   des	
   quartzites.	
   En	
   revanche,	
   les	
   roches	
  

métavolcaniques	
  sont	
  principalement	
  des	
  basaltes	
  et	
  des	
  gabbros	
  métamorphisés	
   (Choubrt,	
   1954	
   ;	
  

Kassa-­‐Mombo	
  et	
   al.,	
   1988	
   ;	
   Feybesse	
  et	
   al.,	
   1998).	
   La	
  partie	
  basale	
  de	
   l’unité	
   se	
   caractérise	
  par	
   la	
  

présence	
   des	
   micaschistes	
   mylonitisés	
   d’épaisseur	
   variable	
   traduisant	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   d’un	
  

chevauchement	
   majeur	
   au	
   contact	
   entre	
   l’unité	
   de	
   Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen	
   et	
   les	
   monts	
   de	
   cristal	
  

situés	
  dans	
  le	
  massif	
  nord-­‐Gabon	
  (Fig.	
  I.28;	
  I.29a,	
  b	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
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Figure	
   I-­‐28:	
   Carte	
   structurale	
   détaillée	
   du	
  
domaine	
   orogénique	
   de	
   l’Ogooué	
   montrant	
  
les	
   unités	
   de	
   Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen	
   d’Otoubi-­‐
Abamié,	
   d’Ayem	
   et	
   de	
   l’Okanda-­‐Etéké,	
   les	
  
formations	
  francevilliennes	
  ainsi	
  que	
  le	
  massif	
  
du	
   Chaillu.	
   Les	
   traits	
   rouges	
   représentent	
   la	
  
localisation	
   des	
   coupes	
   régionales	
   AB,	
   CD	
   et	
  
EF	
  illustré	
  de	
  la	
  Fig.	
  I.28,	
  (d’après	
  Feybesse	
  et	
  
al.,	
  1998)	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

v L’unité	
  Otoumbi-­‐Abamié	
  	
  

L’unité	
   d’Otoumbi-­‐Abamié	
   est	
   principalement	
   formée	
   de	
   roches	
   métamorphiques	
   et	
  

migmatitiques.	
   Elle	
   regroupe	
   des	
   quartzites,	
   des	
   gneiss	
   et	
   des	
   paragneiss	
   mylonitisés,	
   des	
  

orthogneiss,	
  des	
  monzonites	
  et	
  des	
  migmatites.	
  La	
  zone	
  de	
  contact	
  entre	
  cette	
  unité	
  et	
  l’unité	
  sous-­‐

jacente	
  d’Ayem	
  est	
  marquée	
  par	
  un	
  chevauchement	
  (Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Le	
  métamorphisme	
  lié	
  à	
  

la	
  mise	
   en	
   place	
   de	
   l’unité	
   d’Otoumbi-­‐Abamié	
   semble	
   avoir	
   atteint	
   des	
   conditions	
   d’anatexie	
   (Fig.	
  

I.29a).	
  	
  

v L’unité	
  d’Ayem	
  	
  

L’unité	
  d’Ayem	
  est	
   formée	
  par	
  des	
   schistes	
   sériciteux	
  et	
  des	
  quartzites	
  à	
   la	
  base,	
   surmontés	
  

par	
  des	
  micaschistes,	
  des	
  gneiss	
  et	
  par	
  des	
  paragneiss	
  (Fig.	
  I.29	
  coupe	
  AB).	
  La	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  cette	
  

unité	
  est	
  associée	
  à	
  un	
  métamorphisme	
  prograde-­‐rétrograde	
  dont	
  les	
  caractéristiques	
  sont	
  détaillées	
  

à	
  la	
  page	
  84.	
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Figure	
   I-­‐29:	
   Coupes	
   régionales	
   du	
   domaine	
   orogénique	
   de	
   l’Ogooué	
  montrant	
   les	
   principales	
   unités	
   litho-­‐
tectoniques,	
  les	
  principaux	
  chevauchements	
  et	
  les	
  décrochements	
  (modifié	
  d’après	
  Feybesse	
  et	
  Al.,	
  1998).	
  La	
  
coupe	
  schématique	
  AB	
  représente	
  la	
  série	
  de	
  l’Ogooué	
  qui	
  s’étend	
  de	
  N’djolé	
  jusqu’à	
  la	
  Lopé	
  et	
  formée	
  par	
  
les	
   unités	
   de	
   Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen,	
   d’Otoumbi-­‐abamié,	
   d’Ayem	
   et	
   d’Okanda-­‐Etéké.	
   (1)	
  :	
   Formations	
  
Francevilliennes	
  du	
  bassin	
  de	
  Booué,	
  (2-­‐3)	
  :	
  Grès	
  conglomératiques,	
  schistes	
  et	
  jaspes	
  de	
  l’Unité	
  d’Okanda,	
  (4-­‐
6)	
  :	
   micaschistes,	
   métagrès	
   et	
   gneiss	
   de	
   l’Unité	
   d’Ayem,	
   (7-­‐11)	
  :	
   Quartzites,	
   amphibolites,	
   migmatites,	
  
paragneiss	
  et	
  micashistes	
  de	
  l’unité	
  d’Otoumbi-­‐Abamié,	
  (12)	
  :	
  Grès,	
  silts	
  et	
  pélites	
  de	
  l’unité	
  de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐
Kolissen,	
  (13-­‐14)	
  :	
  Granulite	
  associé	
  à	
  des	
  veines	
  de	
  pegmatites,	
  (15)	
  :	
  Granite	
  et	
  Tonalites	
  de	
  la	
  Lopé,	
  (16)	
  :	
  
foliation,	
   (17)	
  :	
   Chevauchements,	
   (18)	
  :	
   Schistosité,	
   (19-­‐20)	
  :	
   décrochements.	
   La	
   coupe	
   CD	
   est	
   une	
   coupe	
  
restreinte	
   de	
   l’unité	
   de	
   Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen	
   au	
   contact	
   avec	
   la	
   faille	
   de	
   l’Ikoye-­‐Ikobe.	
   (1)	
  :	
   Granites	
   de	
  
Lecoue,	
  (2-­‐3)	
  :	
  Unité	
  de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen,	
  (4)	
  :	
  Granite	
  et	
  Tonalites	
  (2800	
  Ma	
  ;	
  207Pb-­‐206Pb,	
  sur	
  Zircon	
  ;	
  
Guerrot,	
   (1992),	
   (5)	
  :	
   Banded	
   Iron	
   Formation,	
   (6)	
  :	
  Gneiss	
   rubanés	
   (Tonalite	
  ;	
  Granodiorite,	
   amphibolite)	
   La	
  
coupe	
  EF	
  constitue	
  une	
  coupe	
  synthétique	
  du	
  secteur	
  d’Eteke.	
  (1)	
  :	
  Granites	
  de	
  Fougamou,	
  (2-­‐3)	
  :	
  Micashistes	
  
et	
  paragneiss	
  de	
  d’unité	
  d’Otoumbi-­‐Abamié,	
   (4)	
  :	
   l’unité	
  de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen,	
   (5)	
  :	
  Migmatite	
  et	
  gneiss	
  
protérozoïque	
   et	
   archéen	
   indifférenciés,	
   (6)	
  :	
   l’Unité	
   d’Ayem,	
   (7)	
  :	
   Unité	
   d’Eteke,	
   (8-­‐9)	
  :	
   Métagranites	
   et	
  
Tonalites	
  du	
  massif	
  du	
  Chaillu,	
  (10-­‐12)	
  :	
  Métagranites,	
  Tonalites,	
  gneiss	
  rubanés	
  et	
  greenstone	
  belt	
  archéens	
  
du	
  massif	
  Nord-­‐Gabon.	
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v L’unité	
  d’Okanda-­‐Etéké	
  	
  

L’unité	
  d’Okanda-­‐Etéké	
  regroupe	
  la	
  série	
  d’Okanda	
  et	
  la	
  série	
  d’Etéké	
  (Fig.	
  I.29	
  coupes	
  A	
  et	
  C).	
  

La	
   série	
   de	
   l’Okanda	
   est	
   représentée	
   de	
   la	
   base	
   au	
   sommet	
   par	
   des	
   grès	
   arkosiques	
   et	
  

conglomératiques,	
   surmontés	
  par	
  des	
  pélites	
  noires,	
  des	
   jaspoïdes	
  et	
  par	
  des	
  quartzites	
  associés	
  à	
  

des	
  intercalations	
  de	
  niveaux	
  manganésifères	
  (Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Cosson,	
  1953	
  ;	
  Prian	
  et	
  al.,	
  1988	
  

;	
   1990).	
   La	
   série	
   d’Etéké	
   se	
   caractérise	
   par	
   des	
  métavolcanites	
   et	
   des	
  métasédiments	
   incluant	
   des	
  

amphibolites,	
  des	
  roches	
  ultrabasiques	
  qui	
  évoluent	
  latéralement	
  vers	
  des	
  quartzites	
  ferrugineuses,	
  

des	
  pélites	
  noires,	
  des	
  siltites	
  et	
  des	
  jaspoïdes	
  (Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  	
  

I.B.2.1.b	
   Métamorphisme	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué	
  

L’étude	
  du	
  métamorphisme	
  dans	
  le	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué	
  montre	
  dans	
  l’ensemble	
  

des	
  paragenèses	
  caractéristiques	
  d’un	
  métamorphisme	
  prograde-­‐rétrograde	
  associé	
  à	
  des	
  évolutions	
  

horaires	
  ou	
  anti-­‐horaires	
  (Fig.	
  I.30A).	
  Ainsi	
  les	
  analyses	
  thermo-­‐barométriques	
  des	
  différentes	
  unités	
  

montrent	
   soit	
   un	
   métamorphisme	
   moyenne-­‐pression	
   haute-­‐température,	
   avec	
   des	
   températures	
  

pouvant	
  atteindre	
  les	
  830°C	
  et	
  des	
  pressions	
  de	
  9	
  kbar	
  (Fig.	
  I.30A	
  ;	
  Ledru	
  et	
  Johan,	
  1987	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  

al.,	
   1998),	
   soit	
   des	
   conditions	
   d’un	
   métamorphisme	
   moyenne	
   pression,	
   moyenne	
   température	
  

(610°C-­‐7	
   kbar	
  ;	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998),	
   ou	
   encore	
   basse	
   pression,	
   haute	
   température	
   (560°C,	
  

4kbar;	
  Fig.	
   I.30A;	
  Ledru	
  et	
  al.,	
  1989;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Le	
  diagramme	
  de	
  la	
  figure	
  I.30A	
  montre	
  

l’évolution	
  du	
  métamorphisme	
  associé	
  à	
  la	
  phase	
  tectonique	
  initiale	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué,	
  dans	
  

les	
   unités	
   de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen,	
   d’Ayem	
  et	
   d’Otoumbi-­‐Abamié.	
   Il	
   apparaît	
   que	
   chaque	
   unité	
   se	
  

caractérise	
   par	
   une	
   évolution	
   métamorphique	
   antihoraire	
   (Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   Ce	
   type	
   de	
  

métamorphique	
  marqué	
   par	
   un	
   apport	
   considérable	
   de	
  matériel	
  mantellique	
   apparaît	
   similaire	
   au	
  

métamorphisme	
   associé	
   aux	
   orogènes	
   sur	
   croûte	
   juvénile	
   de	
   l’Archéen	
   et	
   du	
   Paléoprotérozoïque	
  

(Cagnard	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Trap,	
  2007	
  ;	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  2009).	
  

En	
  reportant	
  les	
  courbes	
  P-­‐T	
  du	
  métamorphisme	
  associé	
  aux	
  unités	
  (1)	
  d’Ayem,	
  (2)	
  d’Otoumbi-­‐

Abamié	
   et	
   de	
   (3)	
   Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen,	
   du	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué,	
   et	
   décrites	
   par	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
  

(1998),	
   le	
   diagramme	
   P-­‐T	
   (Fig.	
   30B),	
   de	
   Cagnard	
   et	
   al.,	
   (2006),	
   il	
   apparaît	
   que	
   seule	
   la	
   courbe	
   de	
  

l’unité	
   d’Otoubi-­‐Abamié	
   s’écarte	
   des	
   conditions	
   de	
   basse	
   pression	
   hautes	
   températures	
   associées	
  

aux	
  orogènes	
  archéennes	
  et	
  paléoprotérozoïques	
  définies	
  par	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  (2006)	
  et	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  

(2009).	
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Figure	
   I-­‐30:	
   Diagramme	
   pression-­‐température	
   (P-­‐T)	
  
montrant	
  l’évolution	
  du	
  métamorphisme	
  des	
  unités	
  litho-­‐
tectoniques	
   du	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   au	
   cours	
   de	
  
l’événement	
  E1,	
   (1)	
   l’unité	
  d’Ayem	
  (2)	
   l’unité	
  d’Otoumbi-­‐
Aabamié	
  et	
  (3)	
  l’unité	
  de	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen.	
  

	
  

	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  
Figure	
  I-­‐31:	
  Evolution	
  PT	
  en	
  fonction	
  du	
  type	
  d’orogène	
  (d’après	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  2009	
  ;	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  2011).	
  (a)	
  
Orogène	
  moderne	
  associée	
  à	
   l’exhumation	
  d’unités	
  profondes	
  et	
  à	
  un	
   fort	
   relief	
  montagneux	
   (exemple	
  du	
  
Golfe	
  du	
  Morbihan	
   (GM),	
  orogène	
  Hercynienne	
  en	
  France	
   ;	
   (d’après	
   Jones	
  and	
  Brown,	
  1990	
  ;	
  Gapais	
  et	
  al.,	
  
1993).	
   (b)	
   Orogène	
   d’accrétion	
   (i.	
   e.	
   accretionary	
   type	
   orogen)	
   marquée	
   par	
   un	
   vaste	
   relief	
   de	
   faible	
  
amplitude	
  et	
  par	
  des	
  évidences	
  d’exhumation	
  (exemple	
  de	
   la	
  partie	
  septentrionale	
  du	
  domaine	
  orogénique	
  
Svécofennien	
  en	
  Finlande	
  (SSAC)	
   ;	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  2007).	
   (c)	
  Orogène	
  Mixte	
  associée	
  à	
  un	
  relief	
  modéré	
  qui	
  
contribue	
  à	
   l’exhumation	
  (exemple	
  de	
  la	
  ceinture	
  granulitique	
  de	
  Lapland	
  (LGB).	
  Les	
  courbes	
  (1)	
  Ayem	
  Unit	
  
(AU),	
  (2)	
  d’Otoumbi-­‐Abamié	
  Unit	
  (OAU)	
  et	
  (3)	
  Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen	
  Unit	
  (NNKU),	
  représentent	
  l’évolution	
  P-­‐T	
  
du	
  métamorphisme	
  dans	
  le	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué	
  décrit	
  par	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  (1998).	
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I.B.2.1.c	
   Volcanisme	
  et	
  magmatisme	
  associé	
  au	
  domaine	
  de	
  
l’Ogooué	
  

De	
  nombreux	
  événements	
  magmatiques	
  accompagnent	
  la	
  formation	
  du	
  domaine	
  orogénique	
  

de	
   l’Ogooué.	
   Ces	
   événements	
   sont	
   à	
   l’origine	
   des	
   volcanites,	
   des	
   intrusions	
   magmatiques	
   et	
   des	
  

complexes	
  migmatitiques	
  (Fig.I.29).	
  	
  

v Les	
  roches	
  volcaniques	
  et	
  les	
  dômes	
  migmatitiques	
  	
  

Les	
   roches	
   volcaniques	
   et	
   métavolcaniques	
   associées	
   au	
   système	
   de	
   l’Ogooué	
   sont	
  

représentées	
  par	
  les	
  métabasaltes	
  de	
  Kolissen,	
  datés	
  à	
  2918±450	
  Ma	
  (Feybesse	
  et	
  al.,	
  1991	
  ;	
  Mayaga-­‐

Mikolo,	
  1996),	
  les	
  métabasites	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Abamié,	
  souvent	
  associés	
  aux	
  dômes	
  migmatitiques	
  

(Prian	
  et	
  al.,	
  1988	
   ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1991)	
  et	
  datés	
  à	
  3152±380	
  Ma	
  par	
  Mayaga-­‐Mikolo,	
   (1996).	
  Les	
  

méta-­‐ultrabasites	
   de	
   N’kan-­‐Ddjolé	
   sont	
   associées	
   à	
   des	
   ceintures	
   de	
   roches	
   vertes	
   archéennes,	
  

datées	
   entre	
   2515±14	
   Ma	
   et	
   2532±8	
   Ma	
   (Mayaga-­‐Mikolo,	
   1996).	
   Des	
   dômes	
   migmatitiques	
  

caractéristiques	
  d’une	
  fusion	
  partielle	
  en	
  base	
  de	
  croûte	
  suivis	
  d’une	
  exhumation,	
  ont	
  été	
  identifiés	
  

dans	
   plusieurs	
   secteurs	
   du	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   (Abamié,	
   Diany-­‐Miyolé,	
   Waka	
   Bouvongo).	
   Les	
  

migmatites	
   observées	
   dans	
   la	
   rivière	
   Abamié	
   par	
   Prian,	
   (1991)	
  et	
   Feybesse,	
   (1991),	
   sont	
   reliées	
   à	
  

plusieurs	
   populations	
   d’âge	
   compris	
   entre	
   2494±	
   49	
  Ma	
   et	
   1831±	
   91	
  Ma	
   (Mayaga-­‐Mikolo,	
   1996).	
  

L’ensemble	
  des	
  complexes	
  migmatitiques	
  se	
  distribuent	
  en	
  échelon	
  suivant	
  une	
  direction	
  N160°E	
  et	
  

se	
  localisent	
  au	
  cœur	
  d’anticlinoriums	
  d’axes	
  N30°E	
  (Fig.	
  I	
  .25	
  ;	
  Ledru,	
  1989).	
  La	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  ces	
  

migmatites	
   est	
   souvent	
   associé	
   à	
   un	
   volcanisme	
  pré-­‐orogénique	
  paléoprotérozoïque	
   (Prian,	
   1989	
   ;	
  

Feybesse,	
  1991	
   ;	
   Ledru	
  et	
  al.,	
  1994).	
  Cependant,	
  en	
  se	
  basant	
  sur	
  plusieurs	
  datations	
   issues	
  de	
  ses	
  

travaux	
   et	
   des	
   travaux	
   antérieurs,	
   Mayaga-­‐Mikolo,	
   (1996)	
   attribue	
   la	
   formation	
   des	
   dômes	
  

migmatitiques	
   à	
   un	
   événement	
  magmatique	
   d’âge	
   archéen.	
   L’existence	
   des	
   dômes	
  migmatitiques	
  

associés	
   à	
   des	
  métasédiments	
   (roches	
   vertes),	
  mais	
   également	
   à	
   la	
  manifestation	
  d’un	
   volcanisme	
  

d’affinité	
  mantellique	
   conforte	
   cette	
   hypothèse.	
   Les	
   caractéristiques	
   volcaniques	
   et	
  migmatitiques	
  

ainsi	
   décrites	
   dans	
   le	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué,	
   se	
   rapprochent	
   de	
   celles	
   des	
   structures	
   en	
   dôme-­‐et-­‐

bassins	
  décrites	
  sur	
  le	
  craton	
  de	
  Pilbara	
  en	
  Australie	
  (Van	
  Kranendonk	
  et	
  al.,	
  2004	
  ;	
  2007),	
  ou	
  sur	
  le	
  

craton	
  du	
  Darwar	
  en	
  Inde	
  du	
  sud	
  (Drury	
  et	
  al.,	
  1984	
  dans	
  Bouhallier,	
  1995	
  ;	
  Chardon	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Les	
  

processus	
   géodynamiques	
   responsables	
   de	
   la	
   formation	
   des	
   cratons	
   de	
   Pilbara	
   et	
   de	
   Darwar	
  

pourraient	
   donc	
   être	
   évoqués	
   pour	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   des	
   greenstone	
   belts	
   de	
   Bélinga	
   les	
   dômes	
  

migmatitiques	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué.	
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v Les	
  intrusions	
  magmatiques	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué	
  

Les	
   intrusions	
   magmatiques	
   du	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   correspondent	
   principalement	
   à	
   des	
  

granites	
  syn	
  à	
  tardi-­‐orogéniques	
  intrudant	
  les	
  unités	
  litho-­‐tectoniques	
  de	
  l’Ogooué.	
  Ces	
  granites	
  syn	
  

à	
   tardi-­‐orogéniques	
   sont	
  principalement	
   représentés	
  par	
   les	
  métagranites	
  de	
  Dondo-­‐Mobi,	
  dans	
   le	
  

secteur	
  d’Etéké	
  datés	
  à	
  1964±87	
  (Prian,	
  1991)	
  et	
  par	
  les	
  intrusions	
  de	
  pegmatites	
  de	
  l’Abamié	
  datées	
  

entre	
  1950±30	
  et	
  1980±20	
  Ma	
  (Fig.	
  I.29;	
  Caen-­‐vachette,	
  et	
  al.,	
  1988).	
  	
  

I.B.2.1.d	
   Evolution	
  tectonique	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué	
  

En	
  se	
  basant	
  sur	
  une	
  revue	
  bibliographique,	
  deux	
  styles	
  de	
  déformation	
  marquent	
  la	
  formation	
  

du	
   domaine	
   orogénique	
   de	
   l’Ogooué	
  :	
   une	
   déformation	
   tangentielle	
   et	
   une	
   déformation	
   verticale	
  

(Azzibrouck	
  Azziley,	
   1982	
   ;	
   Kassa-­‐Mombo	
  et	
   al.,	
   1984	
   ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
   ;	
   Prian	
   et	
   al.,	
   1990	
   ;	
  

Ledru	
  et	
  al.,	
  1989	
  ;	
  Mayaga-­‐Mikolo,	
  1996	
  ;	
  Bouchot	
  et	
  al.,	
  1996	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Les	
  travaux	
  

de	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   (1998)	
   décrivent	
   trois	
   événements	
   majeurs	
   (E1,	
   E2	
   et	
   E3)	
   liés	
   à	
   l’orogène	
  

éburnéenne	
  dans	
  le	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué.	
  	
  

v L’	
  événement	
  E1	
  éburnéen	
  

L’événement	
   tectonique	
  E1	
  est	
  marqué	
  par	
  des	
   reliques	
  de	
   foliation	
  S1,	
   formant	
   localement	
  

des	
  charnières	
  des	
  plis	
  isoclinaux.	
  Ces	
  plis	
  isoclinaux	
  ont	
  été	
  observés	
  dans	
  les	
  unités	
  de	
  l’Ogooué	
  et	
  

au	
  niveau	
  des	
  roches	
  du	
  socle	
  archéen	
  (Fig.	
  I.31;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Dans	
  l’état	
  des	
  connaissances	
  

actuelles,	
   aucun	
   argument	
   structural	
   ne	
   permet	
   de	
   caractériser	
   la	
   géométrie,	
   la	
   cinématique	
   et	
   le	
  

style	
   tectonique	
   associés	
   à	
   l’événement	
   E1	
   (Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   Cependant,	
   le	
  métamorphisme	
  

antihoraire	
  associé	
  à	
  cet	
  événement	
  E1	
  permet	
  de	
  montrer	
  son	
  importance	
  dans	
  la	
  structuration	
  du	
  

domaine	
  de	
  l’Ogooué	
  (Feybesse	
  at.,	
  1998).	
  De	
  plus,	
  Feybesse,	
  (1998)	
  envisage	
  la	
  prédominance	
  d’un	
  

style	
  de	
  déformation	
  contrôlé	
  par	
  la	
  sagduction	
  au	
  cours	
  de	
  l’événement	
  E1.	
  Ce	
  type	
  de	
  déformation,	
  

fréquent	
  à	
  l’Archéen,	
  se	
  caractérise	
  par	
  l’enfoncement	
  des	
  roches	
  supracrustales	
  et	
  par	
  l’exhumation	
  

de	
   dômes	
   magmatiques	
   sous	
   l’effet	
   de	
   la	
   gravité,	
   en	
   association	
   avec	
   le	
   développement	
   de	
  

cisaillements	
  verticaux	
  à	
  la	
  limite	
  des	
  roches	
  vertes	
  et	
  des	
  dômes	
  (Drury	
  et	
  al.,	
  1984	
  dans	
  Bouhallier,	
  

1995	
  ;	
  Chardon	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Chardon	
  et	
  al.,	
  1998).	
  	
  

v L’	
  événement	
  E2	
  éburnéen	
  

L’événement	
  E2	
  éburnéen	
  constitue	
  le	
  stade	
  de	
  déformation	
  majeur	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué.	
  

Cet	
  est	
  événement	
  marqué	
  par	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  la	
  foliation	
  S2,	
  de	
  grands	
  chevauchements	
  et	
  de	
  

zones	
   de	
   cisaillement	
  majeures	
   (Fig.	
   I.31b).	
   La	
   foliation	
   S2	
   est	
   associée	
   à	
   des	
   linéations	
   orientées	
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N160	
   à	
   N130	
   et	
   des	
   plis	
   isoclinaux	
   dont	
   les	
   axes	
   sont	
   globalement	
   parallèles	
   à	
   la	
   foliation	
   S2	
  

(Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Les	
  chevauchements	
  présentent	
  des	
  orientations	
  N180	
  ou	
  N160	
  et	
  sont	
  liés	
  à	
  

des	
   zones	
   mylonitisées	
   au	
   contact	
   entre	
   les	
   différentes	
   unités	
   litho-­‐tectoniques	
   du	
   domaine	
   de	
  

l’Ogooué.	
   Les	
   zones	
   de	
   cisaillement	
   sont	
   constituées	
   par	
   des	
   décrochements	
   dextre	
   ou	
   senestre,	
  

globalement	
  orientés	
  suivant	
  la	
  direction	
  de	
  raccourcissement	
  N180	
  à	
  N180	
  (Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  

Bouchot	
  et	
  al.,	
  1996).	
  L’événement	
  E2	
  est	
  donc	
  associé	
  à	
  un	
  raccourcissement	
  et	
  à	
  un	
  épaississement	
  

crustal	
   responsable	
  de	
   l’édification	
  de	
   la	
   chaîne	
  paléoprotérozoïque	
  de	
   l’Ogooué	
   (i.e.	
  West	
  Central	
  

African	
   Belt;	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   Cet	
   événement	
   tectonique	
   s’accompagne	
   de	
   la	
   formation	
   des	
  

dômes	
  granito-­‐gneissiques	
  de	
  l’Abamié	
  (Ledru	
  et	
  al.,	
  1989),	
  associé	
  à	
  une	
  forte	
  cristallogenèse	
  liée	
  à	
  

la	
  cristallisation	
  des	
  minéraux	
  métamorphiques	
  (sillimanite,	
  grenat,	
  disthène	
  ;	
  Mayaga-­‐Mikolo,	
  1996	
  ;	
  

Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   Deux	
   types	
   de	
   déformation	
  majeure	
   affectent	
   le	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   au	
  

cours	
   de	
   l’événement	
   E2.	
   Le	
   premier	
   correspond	
   à	
   une	
   déformation	
   tangentielle,	
   associée	
   au	
  

développement	
   de	
   chevauchements	
   et	
   le	
   second	
   à	
   une	
   déformation	
   transcurrente	
   (i.e.	
  

transpressive)	
  liée	
  à	
  l’activation	
  des	
  zones	
  de	
  décrochements	
  (Bouchot	
  et	
  al.,	
  1996	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  

1998).	
   La	
   déformation	
   tangentielle	
   se	
   traduit	
   par	
   le	
   développement	
   de	
   plis	
   isoclinaux	
   et	
   par	
  

l’activation	
  de	
  plusieurs	
  chevauchements	
  tels	
  que	
  le	
  chevauchement	
  de	
  l’Ogooué	
  mettant	
  en	
  contact	
  

les	
   unités	
   d’Ayem	
   et	
   d’Okanda-­‐Eteke	
   (Fig.	
   I.31a).	
   A	
   cette	
   déformation	
   est	
   aussi	
   associée	
   le	
  

déversement	
  des	
  séries	
  de	
  l’Ogooué	
  sur	
  le	
  massif	
  du	
  Chaillu	
  et	
  sur	
  les	
  dépôts	
  francevilliens	
  du	
  bassin	
  

de	
  Booué	
  (Prian	
  et	
  al.,	
  1990).	
  Les	
  chevauchements	
  sont	
  responsables	
  de	
   la	
  superposition	
  anormale	
  

des	
   différentes	
   unités	
   du	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   et	
   de	
   la	
   formation	
   de	
   la	
  West	
   Central	
   African	
   belt	
  

décrite	
   par	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   (1998).	
   La	
   déformation	
   décrochante	
   majeure	
   est	
   représentée	
   par	
  

l’activation	
  des	
  failles	
  de	
  l’Ikobe-­‐Ikoye	
  et	
  de	
  l’Ogoulou-­‐Offoué	
  (Bouchot	
  et	
  Feybesse,	
  1996	
  ;	
  Feybesse	
  

et	
   al.,	
   1998).	
   La	
   faille	
   régionale	
   de	
   l’Ikobe-­‐Ikoye,	
   orientée	
  N170°E	
  marque	
   la	
   limite	
   occidentale	
   du	
  

domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   (Fig.	
   I.28).	
   Ce	
   décrochement	
   régional	
   est	
   associé	
   à	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   de	
  

mylonites	
   sur	
  une	
  bande	
  de	
  déformation	
   large	
  de	
   cinq	
   kilomètres	
   environ	
   (Mayaga-­‐Mikolo,	
   1996).	
  

L’étude	
  cinématique	
  et	
  radio-­‐chronologique	
  révèle	
  une	
  activité	
  polyphasée	
  de	
  cette	
  structure,	
  avec	
  

une	
   activation	
   au	
   cours	
   de	
   l’événement	
   tectonique	
   E2	
   qui	
   se	
   poursuit	
   en	
   décrochement	
   ductile	
  

sénestre	
   pendant	
   l’événement	
   terminal	
   E3	
   (Fig.	
   I.30b	
   ;	
   Prian	
   et	
   Feybesse,	
   1991	
   ;	
   Bouchot	
   et	
  

Feybesse,	
  1996	
  ;	
  Mayaga-­‐Mikolo,	
  1996	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Certains	
  auteurs	
  décrivent	
  aussi	
  une	
  

activité	
   tardive	
   pendant	
   l’orogène	
   panafricaine	
   (Boodzoumo,	
   1988	
   ;	
   Prian	
   et	
   al.,	
   1991	
   ;	
   Mayaga-­‐

Mikolo,	
  1996).	
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v L’	
  événement	
  E3	
  éburnéen	
  	
  

L’événement	
   E3	
   débute	
   avec	
   le	
   désépaississement	
   de	
   la	
   croûte	
   qui	
   s’accompagne	
   d’un	
  

métamorphisme	
   rétrograde	
   dans	
   le	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   (Fig.	
   31b	
   ;	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   Cet	
  

événement	
   tectonique	
   marque	
   le	
   passage	
   d’une	
   tectonique	
   à	
   dominance	
   tangentielle	
   à	
   une	
  

tectonique	
   transpressive	
   (Fig.	
   I.	
   31b),	
   avec	
   la	
   réactivation	
   des	
   grands	
   décrochements	
   (Ikobe-­‐Ikoye,	
  

Offoué-­‐Ogoulou	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Bouchot	
  et	
  al.,	
  1996).	
  	
  

Les	
   caractéristiques	
   métamorphiques	
   et	
   magmatiques	
   semblent	
   indiquer	
   que	
   l’évolution	
  

structurale	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué	
  montre	
  deux	
  types	
  de	
  déformation.	
  Le	
  premier	
  type	
  tangentiel	
  

se	
  traduit	
  par	
  la	
  formation	
  des	
  plis	
  isoclinaux	
  et	
  des	
  chevauchements.	
  Le	
  second	
  type	
  transpressif	
  est	
  

lié	
  au	
  fonctionnement	
  de	
  nombreux	
  décrochements	
  (faille	
  de	
  l’Ikoye-­‐Ikobe)	
  qui	
  sont	
  actifs	
  au	
  cours	
  

de	
  toutes	
  les	
  phases	
  tectoniques	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  
Figure	
   I-­‐32:	
   Succession	
  des	
   événements	
   pré	
   et	
   post-­‐orogéniques	
   ayant	
   conduit	
   à	
   la	
   formation	
  du	
  domaine	
  
orogénique	
   éburnéen	
   	
   de	
   l’Ogooué	
   (West	
   Central	
   African	
   Belt)	
   et	
   des	
   bassins	
   francevilliens	
   de	
   Booué,	
   de	
  
Lastourville,	
  de	
  Franceville	
  et	
  d’Okondja	
  (d’après	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
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I.B.2.2 Les	
  dépôts	
  volcanosédimentaires	
  du	
  Francevillien	
  

Les	
  dépôts	
  peu	
  métamorphisés	
  de	
   la	
  série	
  du	
  Francevillien	
   représentent	
   le	
  second	
  ensemble	
  

paléoprotérozoïque	
  gabonais.	
  Contrairement	
  au	
  bloc	
  de	
   l’Ogooué,	
   le	
  domaine	
   francevillien	
  est	
  peu	
  

déformé	
   et	
   apparaît	
   marqué	
   par	
   une	
   tectonique	
   extensive	
   liée	
   à	
   l’ouverture	
   intracratonique	
   des	
  

bassins	
   de	
   Booué,	
   de	
   Lastourville,	
   d’Okondja	
   et	
   de	
   Franceville	
   (Fig.I.26	
   ;	
  Weber	
   1969	
   ;	
   Bourrel	
   et	
  

Pfiffelmann,	
  1972	
  ;	
  Gauthier	
  Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006).	
  Le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  se	
   localise	
  

dans	
   la	
   partie	
   sud	
   orientale	
   du	
   Gabon,	
   dans	
   la	
   région	
   du	
   Haut	
   Ogooué	
   (Fig.	
   I.26).	
   Ce	
   bassin	
  

paléoprotérozoïque	
  a	
  été	
  daté	
  par	
  plusieurs	
  méthodes	
  géochronologiques,	
  donnant	
  des	
  âges	
  autour	
  

de	
  2	
  Ga.	
  L’âge	
  de	
  2143	
  ±	
  143	
  a	
  été	
  obtenu	
  indirectement,	
  par	
  Bonhomme	
  et	
  al.,	
  (1982),	
  en	
  utilisant	
  la	
  

méthode	
   Rb-­‐Sr,	
   sur	
   roche	
   totale	
   des	
   synérites	
   du	
   complexe	
   de	
   Ngoutou,	
   contemporain	
   des	
  

formations	
  FA	
  et	
  FB	
  dans	
   le	
  bassin	
  d’Okonja.	
  Les	
  âges	
  2050±	
  50	
  Ma	
  et	
  2099	
  ±115	
  Ma	
  couramment	
  

utilisés	
  dans	
  la	
   littérature	
  ont	
  été	
  respectivement	
  obtenus	
  par	
  la	
  méthode	
  U-­‐Pb	
  sur	
  les	
  minerais	
  du	
  

gisement	
  d’uranium	
  d’Oklo	
   (Devillier	
   et	
   al.,	
   1975	
  ;	
  Gancaz,	
   1978)	
   et	
   par	
   la	
  méthode	
   Sm-­‐Nd	
   sur	
   les	
  

minéraux	
   argileux	
   des	
   ampélites	
   du	
   FB	
   (Bros	
   et	
   al.,	
   1993).	
   La	
   série	
   du	
   Francevillien,	
   décrite	
   par	
  

Weber,	
   (1969)	
  se	
  subdivise	
  en	
  cinq	
  unités	
  stratigraphiques	
  FA,	
  FB,	
  FC,	
  FD	
  et	
  FE	
  qui	
   s’organisent	
  en	
  

deux	
  cycles	
  de	
  sédimentations	
  (Parize	
  et	
  al.,	
  2013).	
  Le	
  premier	
  cycle	
  comprend	
  les	
  Formations	
  FA	
  à	
  

FC,	
  tandis	
  que	
  le	
  second	
  cycle	
  de	
  sédimentation	
  est	
  constitué	
  des	
  Formations	
  FD	
  et	
  FE	
  (Fig.	
  I.32).	
  La	
  

mise	
  en	
  place	
  des	
  différentes	
  unités	
  stratigraphiques	
  de	
  la	
  série	
  du	
  Francevillien	
  est	
  communément	
  

située	
  entre	
  2300	
  et	
  2050	
  Ma	
  (Devillier	
  et	
  al.,	
  1975	
  ;	
  Bonhomme	
  et	
  al.,	
  1982	
  ;	
  Bros	
  et	
  al.,	
  1993).	
  

I.B.2.2.a	
   Stratigraphie	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  	
  

Le	
  Francevillien	
  FA	
  repose	
  en	
  discordance	
  sur	
  le	
  socle	
  archéen	
  et	
  représente	
  la	
  base	
  de	
  la	
  série	
  

(Fig.	
  I.32).	
  Cette	
  formation	
  peut	
  atteindre	
  des	
  épaisseurs	
  allant	
  de	
  100	
  à	
  1000	
  m	
  (Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  

Weber,	
   1989	
   ;	
   Pambo	
   et	
   al.,	
   2006).	
   FA	
   est	
   constituée	
   par	
   des	
   niveaux	
   de	
   grès	
   grossiers	
   et	
   des	
  

conglomérats	
   à	
   dunes	
   2D	
   et	
   3D	
   intercalés	
   entre	
   des	
   niveaux	
   pélitiques,	
   interprétés	
   comme	
   des	
  

dépôts	
   fluviatiles	
   en	
   tresse	
   (Gauthier-­‐Lafaye	
   1986	
   ;	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   2003).	
   La	
   partie	
  

supérieure	
  du	
  FA,	
  montre	
  des	
  alternances	
  de	
  grès	
  grossiers	
  à	
  moyens	
  avec	
  de	
  niveaux	
  silto-­‐gréseux	
  

associés	
   à	
   des	
   environnements	
   tidaux	
   et	
   deltaïques	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
  ;	
   Deynoux	
   et	
   Duringer,	
  

1992	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006).	
  	
  

Le	
  Francevillien	
  FB	
  est	
  principalement	
   constitué	
  d’ampélites	
  marines	
  et	
   se	
   subdivise	
  en	
  deux	
  

unités	
  stratigraphiques	
  FB1et	
  FB2	
  (Fig.	
   I.32;	
  Weber,	
  1969).	
  FB1	
  est	
  composée	
  d’ampélites	
  (ou	
  black	
  

shales),	
   mais	
   montre	
   en	
   bordure	
   de	
   bassin,	
   notamment,	
   dans	
   le	
   secteur	
   d’Oklo,	
   des	
   faciès	
   à	
  

olistolites	
   et	
   des	
   brèches	
   polygéniques	
   à	
   la	
   base	
   (Weber,	
   1969	
   ;	
   Parize	
   et	
   al,	
   2013).	
   De	
   plus,	
   des	
  

niveaux	
   dolomitiques	
   et	
   de	
   manganèse	
   s’observent	
   dans	
   la	
   partie	
   supérieure	
   de	
   cette	
   sous-­‐unité	
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(Weber,	
   1969	
   ;	
   Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
   ;	
   Pambo,	
   2004).	
   FB2	
  est	
   majoritairement	
   constitué	
   de	
   grès	
  

homogènes	
  d’environ	
  une	
  centaine	
  de	
  mètre	
  d’épaisseur,	
  connu	
  sous	
  le	
  nom	
  de	
  grès	
  de	
  Poubara	
  (ou	
  

FB2a,	
   Fig.	
   I.32)	
   et	
   d’ampélites	
   (FB2b).	
   Les	
   grès	
   de	
   Poubara	
   et	
   les	
   ampélites	
   ont	
   été	
   récemment	
  

interprétés	
  comme	
  des	
  dépôts	
  turbiditiques	
  (Parize	
  et	
  al.,	
  2013).	
  

Le	
  Francevillien	
  FC	
  est	
  représenté	
  par	
  des	
  dolomies	
  massives,	
  des	
  cherts	
  rubanés	
  et	
  des	
  jaspes	
  

à	
  stromatolithes	
  (Fig.	
  I.32).	
  Cette	
  formation	
  d’environ	
  40	
  mètres	
  d’épaisseur	
  présente	
  des	
  épaisseurs	
  

constantes	
  à	
  l’échelle	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  Elle	
  a	
  été	
  utilisée	
  comme	
  niveau	
  repère	
  pour	
  définir	
  la	
  

série	
   stratigraphique	
   du	
   Francevillien	
   (Weber,	
   1969).	
   FC	
   marque	
   ainsi	
   la	
   fin	
   du	
   premier	
   cycle	
   de	
  

sédimentation,	
   avec	
   l’installation	
   progressive	
   d’une	
   sédimentation	
   carbonatée	
   en	
   domaine	
   marin	
  

ouvert	
  (Weber,	
  1969	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber	
  2003	
  ;	
  Théblemont	
  et	
  al.,	
  2009	
  ;	
  Préat	
  et	
  al.,	
  2011	
  ;	
  

Ossa-­‐Ossa	
  et	
  al.,	
  2013).	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

Figure	
   I-­‐33:	
   Colonne	
   stratigraphique	
   de	
   la	
   série	
  
volcanosédimentaire	
   du	
   Francevillien	
   décrit	
   dans	
   le	
  
bassin	
  de	
  Franceville	
  (d’après	
  Weber,	
  1969)	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

Les	
   Formations	
   FD	
   et	
   FE	
   (Francevillien	
   D-­‐E)	
   constituent	
   le	
   second	
   cycle	
   de	
   la	
   sédimentation	
  

francevillienne	
  (Fig.	
   I.32;	
  Weber,	
  1969	
   ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber	
  2003	
   ;	
  Théblemont	
  et	
  al.,	
  2009	
   ;	
  

Préat	
   et	
   al.,	
   2011).	
   Bien	
  marquées	
   dans	
   la	
   partie	
   Nord	
   du	
   Bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   dans	
   le	
   Bassin	
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d'Okondja,	
   ces	
   formations	
   peuvent	
   atteindre	
   1000	
   m	
   d’épaisseur	
   (Parize	
   et	
   al.,	
   2013),	
   mais	
   elles	
  

demeurent	
  encore	
  peu	
  documentées	
  en	
  terme	
  d’environnement	
  de	
  dépôt.	
  FD	
  et	
  FE	
  sont	
  représentés	
  

par	
   des	
   faciès	
   ampélitiques	
   (Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   1989),	
   surmontés	
   par	
   les	
   grès	
   de	
   l’Epaca	
  

(Weber,	
  1969).	
  Ils	
  sont	
  associés	
  à	
  des	
  dépôts	
  volcanosédimentaires	
  intra-­‐FD	
  marquant	
  le	
  volcanisme	
  

francevillien	
  décrit	
  par	
  Moussavou	
  et	
  Edou-­‐Minko	
  (2006)	
  et	
  Théblemont	
  et	
  al.	
  (2014).	
  	
  	
  

I.B.2.2.b	
   Volcanisme	
  dans	
  la	
  série	
  Francevillienne	
  

Une	
   importante	
  activité	
   volcanique	
  accompagne	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
   la	
   série	
   francevillienne.	
  

Cette	
   activité	
   est	
   associée	
   à	
   un	
   magmatisme	
   plus	
   restreint,	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
  

d’Okondja.	
   Ce	
   volcanisme	
   est	
   représenté	
   par	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   du	
   complexe	
   annulaire	
   de	
  Ngoutou	
  

(2027±55	
  Ma),	
  des	
  épanchements	
  de	
  laves	
  sous-­‐marines	
  intercalées	
  dans	
  le	
  FB	
  et	
  par	
  des	
  éruptions	
  

de	
   type	
  explosif	
   (éléments	
  pyroclastiques)	
  au	
  cours	
  du	
  FD	
   (Figs.	
   I.25	
  et	
   I.26;	
  Moussavou	
  and	
  Edou-­‐

Minko,	
  2006;	
  Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  2014).	
  	
  

I.B.2.2.c	
   Evolution	
  structurale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  :	
  
état	
  des	
  lieux	
  

La	
  formation	
  des	
  bassins	
  de	
  Franceville,	
  de	
  Booué,	
  de	
  Lastourville	
  et	
  d’Okondja	
  est	
  étroitement	
  

liée	
  à	
  l’évolution	
  structurale	
  du	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué.	
  Depuis	
  la	
  découverte	
  du	
  système	
  

de	
   l’Ogooué	
  et	
   des	
   bassins	
   francevilliens,	
   les	
   différents	
   auteurs	
   ont	
   tenté	
  d’établir	
   une	
   corrélation	
  

entre	
   les	
   deux	
   domaines	
   ou	
   au	
   contraire	
   de	
   réfuter	
   l’existence	
   de	
   toute	
   corrélation.	
   La	
   nature	
   du	
  

modèle	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  présenté	
  par	
  les	
  auteurs	
  successifs,	
  dépend	
  donc	
  de	
  la	
  position	
  prise	
  

par	
  ces	
  auteurs	
  dans	
  le	
  débat	
  sur	
  l’existence	
  ou	
  non	
  d’une	
  corrélation	
  entre	
  les	
  deux	
  domaines.	
  Ainsi,	
  

deux	
  écoles	
  s’affrontent	
  à	
  ce	
  sujet.	
  Il	
  y	
  a	
  d’une	
  part,	
  ceux	
  qui	
  soutiennent	
  l’idée	
  d’une	
  corrélation	
  et	
  

d’autre	
  part,	
  ceux	
  qui	
  la	
  réfutent.	
  	
  

Le	
  premier	
  groupe	
  d’auteurs	
  :	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  (1996)	
  ;	
  Azzibrouck,	
  Azzilet	
  (1986)	
  et	
  Prian	
  et	
  al.	
  

(1988,	
  1990,	
  1991),	
  se	
  basent	
  sur	
  les	
  similitudes	
  lithologiques	
  qui	
  existent	
  sur	
  les	
  séries	
  de	
  l’Ogooué	
  

et	
   du	
   Francevillien,	
   pour	
   proposer	
   l’existence	
   de	
   deux	
   domaines	
   paléogéographiques	
   pré-­‐

orogéniques	
   à	
   contenu	
   sédimentologique	
   variable.	
   Pour	
   eux,	
   il	
   existe	
   au	
   Paléoprotérozoïque	
   un	
  

ensemble	
   de	
   bassins	
   contemporains,	
   à	
   contenu	
   sédimentaire	
   variable	
   correspondant	
   au	
   domaine	
  

épicontinental	
  de	
  N’djolé	
  et	
  au	
  domaine	
  subsident	
  de	
  l’Ogooué	
  à	
  l’ouest	
  et	
  aux	
  bassins	
  Francevilliens	
  

de	
  Booué,	
  Lastourville,	
  Franceville	
  et	
  d’Okondja	
  à	
  l’est.	
  Les	
  domaines	
  de	
  N’dolé	
  et	
  de	
  l’Ogooué	
  sont	
  

déformés	
  et	
  métamorphisés	
  au	
  cours	
  de	
  l’orogène	
  Eburnéenne.	
  	
  

Le	
   second	
   groupe	
   d’auteurs	
  :	
   Ledru	
   et	
   al.	
   (1989	
   et	
   1994)	
   ;	
   Feybesse	
   et	
   al.	
   (1991	
   et	
   1998)	
  ;	
  

Bouchot	
   et	
   Feybesse	
   (1996)	
  ;	
   Guerrot	
   et	
   al.	
   (1994)	
   se	
   basent	
   sur	
   des	
   données	
   structurales,	
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métamorphiques,	
  et	
  géochronologiques	
  pour	
  exclure	
  toute	
  corrélation	
  entre	
  la	
  série	
  de	
  l’Ogooué	
  et	
  

celle	
  du	
  Francevillien.	
  Pour	
  ces	
  derniers,	
   le	
  domaine	
  francevillien	
  représente	
  un	
  bassin	
  d’avant-­‐pays	
  

qui	
   se	
   développe	
   à	
   la	
   périphérie	
   de	
   la	
   chaîne	
   éburnéenne	
   de	
   l’Ogooué,	
   et	
   dont	
   les	
   sédiments	
  

proviennent	
   de	
   l’érosion	
   des	
   reliefs	
   de	
   la	
  West	
   Central	
   African	
   Belt	
   (Bouchot	
   et	
   Feybesse,	
   1996	
   ;	
  

Mayaga-­‐Mikolo,	
   1996	
   ;	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   Dans	
   ce	
   modèle,	
   les	
   phases	
   de	
   sédimentation	
   des	
  

bassins	
   francevilliens	
   sont	
   reliées	
   aux	
   événements	
   tectoniques	
   E1,	
   E2	
   et	
   E3	
   enregistrés	
   dans	
   le	
  

domaine	
   de	
   l’Ogooué.	
   Ainsi,	
   l’événement	
   E1	
   de	
   l’Ogooué	
   est	
   associé	
   à	
   l’ouverture	
   des	
   bassins	
  

francevilliens	
  et	
  à	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  dépôts	
   fluviodeltaïques	
  FA	
   (Fig.	
   I.31;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  

L’approfondissement	
   et	
   le	
   comblement	
   des	
   bassins	
   francevilliens,	
   avec	
   l’accumulation	
   des	
   dépôts	
  

associés	
  aux	
   formations	
  FB	
  et	
  FC	
  sont	
   reliés	
  à	
   l’événement	
   tectonique	
  E2	
  du	
  domaine	
  de	
   l’Ogooué	
  

(Fig.	
   I.31;	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   L’accumulation	
   des	
   dépôts	
   volcanosédimentaires	
   de	
   FD-­‐FE	
   est	
  

favorisée	
   par	
   l’érosion	
   des	
   reliefs	
   de	
   l’Ogooué	
   au	
   cours	
   de	
   la	
   phase	
   tectonique	
   E3	
   (Bouchot	
   et	
  

Feybesse,	
  1996	
  ;	
  Mayaga-­‐Mikolo,	
  1996	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  	
  

Le	
  modèle	
  géodynamique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  reste	
  encore	
  controversé.	
  

I.B.2.2.d	
   Modèle	
  géodynamique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

Le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   a	
   fait	
   l’objet	
   de	
   nombreuses	
   études	
   structurales	
   depuis	
   sa	
  

découverte	
  (Weber,	
  1969	
  ;	
  Bourrel	
  et	
  Pfiffelmann,	
  1972	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  ;	
  1977	
  ;	
  Azzibrouck	
  Azziley,	
  

1986	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Prian	
  et	
  al.,	
  1988	
  ;	
  1990	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  

Thiéblemont	
   et	
   al.,	
   2009	
   ;	
   Fleuri,	
   2011).	
   Les	
   travaux	
   de	
   ces	
   différents	
   auteurs	
   ont	
   largement	
   fait	
  

évoluer	
   la	
   connaissance	
   et	
   la	
   compréhension	
   du	
   contexte	
   structural	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
  

Chacune	
  de	
  ces	
  études	
  s’est	
  focalisée	
  sur	
  un	
  aspect	
  structural	
  particulier	
  du	
  bassin	
  :	
  la	
  structuration	
  

régionale	
  du	
  domaine	
  Francevillien,	
   les	
   structures	
   tectoniques	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  et	
   l’analyse	
  

microstructurale	
  des	
  gisements	
  d’uranium.	
  	
  

v La	
  structuration	
  régionale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

L’aspect	
   structural	
   régional	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   concerne	
   sa	
   relation	
   avec	
   les	
   autres	
  

bassins	
  francevilliens	
  (Booué,	
  Lastourville,	
  Okondja),	
  mais	
  également	
  son	
  interaction	
  avec	
  le	
  système	
  

métamorphique	
   de	
   l’Ogooué.	
   Les	
   différents	
   auteurs	
   ayant	
   abordé	
   ce	
   sujet	
   ont	
   accepté,	
   ou	
   réfuté	
  

l’existence	
   d’une	
   corrélation	
   entre	
   le	
   domaine	
   métamorphique	
   et	
   le	
   domaine	
   sédimentaire	
   du	
  

Francevillien,	
  englobant	
  le	
  bassin	
  de	
  Boué,	
  le	
  bassin	
  de	
  Lastourville,	
  le	
  bassin	
  d’Okondja	
  et	
  le	
  bassin	
  

de	
   Franceville	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
   ;	
  Azzibrouck	
  Azzilet,	
   1986	
  ;	
   et	
   Prian	
  et	
   al.,1988,	
   1990,	
   1991	
   ;	
  

Ledru	
  et	
  al.,	
  1989	
  et	
  1994	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1991	
  et	
  1998	
  ;	
  Bouchot	
  et	
  Feybesse,	
  1996	
  et	
  Guerrot	
  et	
  

al.,	
   1994).	
   Pour	
   certains	
   auteurs,	
   la	
   compartimentation	
   des	
   bassins	
   francevilliens,	
   ainsi	
   que	
   leur	
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interaction	
  avec	
  le	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué	
  résulte	
  de	
  l’action	
  des	
  grands	
  décrochements	
  subméridiens	
  

qui	
  structurent	
  les	
  deux	
  domaines	
  (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  	
  

v Description	
  des	
  principales	
  structures	
  tectoniques	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

Les	
   études	
   de	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
   (1986),	
   Azzibrouck	
  Azziley,	
   (1986)	
   et	
   Pambo	
   et	
   al.,	
   (2006)	
   se	
  

sont	
  particulièrement	
   intéressées	
  à	
   la	
  description	
  détaillée	
  des	
  différentes	
   failles	
  dans	
   le	
  bassin	
  de	
  

Franceville.	
   Ces	
   études	
   ont	
   mis	
   en	
   évidence	
   et	
   décrit	
   les	
   deux	
   grandes	
   familles	
   de	
   failles	
   qui	
  

structurent	
   le	
   bassin	
  :	
   les	
   failles	
   subméridiennes	
   N180	
   et	
   les	
   failles	
   N160	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
   ;	
  

Azzibrouck	
   Azziley,	
   1986).	
   Les	
   failles	
   subméridiennes	
   sont	
   représentées	
   par	
   la	
   faille	
   d’Ondili	
   sur	
   la	
  

bordure	
  Est	
  du	
  bassin,	
   les	
   failles	
  d’Andjogo,	
  de	
  Kaya-­‐kaya-­‐Bangombe	
  et	
  Miyama	
  au	
  centre	
  et	
  de	
   la	
  

faille	
   Nord-­‐Leyou-­‐Mounana	
   à	
   l’extrême	
   ouest	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (Weber,	
   1989	
   ;	
   Gauthier-­‐

Lafaye,	
   1986	
   ;	
   Azzibrouck	
   Azziley,	
   1986).	
   Les	
   structures	
   subméridiennes	
   sont	
   souvent	
   interprétées	
  

comme	
  des	
   décrochements	
   senestres	
  N160°,	
   contemporains	
   de	
   la	
   phase	
  d’extension	
  du	
  bassin	
   de	
  

Franceville	
  (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Azzibrouck,	
  1986	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006).	
  

Les	
   failles	
   longitudinales	
   regroupent	
   les	
   failles	
   de	
   Yeye-­‐Kaya-­‐kaya,	
   de	
   Moanda-­‐Lekedi,	
   de	
  

Bagombe	
  Mabala,	
  de	
  Mikouloungou	
  ainsi	
  que	
  la	
  faille	
  de	
  Djokaye	
  dans	
  la	
  partie	
  orientale	
  du	
  bassin	
  

(Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Azzibrouck	
  Azziley,	
  1986).	
  Les	
  structures	
  N130	
  ont	
  été	
  interprétées	
  comme	
  

des	
   décrochements	
   à	
   composante	
   verticale,	
   associés	
   à	
   des	
   failles	
   normales	
   N130	
   à	
   N110,	
  

responsables	
  de	
  l’effondrement	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  vers	
  le	
  NE	
  (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986).	
  	
  	
  

v Les	
  plis	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

Dans	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
   la	
  déformation	
  plicative	
  est	
  principalement	
  représentée	
  par	
   les	
  

structures	
  régionales	
  telles	
  que	
  les	
  synclinaux	
  de	
  M’vengue	
  et	
  de	
  Yeye	
  et	
  par	
  l’anticlinal	
  de	
  Mouyabi	
  

(Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
   ;	
   Pambo	
   et	
   al.,	
   2006).	
   A	
   ces	
   structures	
   régionales	
   s’ajoutent	
   les	
   plis	
   serrés	
  

montrant	
   des	
   axes	
   de	
   plongement	
   variables	
   et	
   les	
   plis	
   gravitaires	
   respectivement	
   décrits	
   par	
  

Gauthier-­‐Lafaye,	
   (1986)	
   et	
   par	
   Pambo	
   et	
   al.,	
   (2006).	
   Hormis	
   les	
   plis	
   gravitaires,	
   l’ensemble	
   de	
   la	
  

déformation	
   plicative	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   est	
   toujours	
   associée	
   au	
   fonctionnement	
   des	
   failles	
  

N160°	
  (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006).	
  	
  

v L’analyse	
  microstructurale	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  

L’analyse	
  microstructurale	
  effectuée	
  dans	
  certains	
  gisements	
  situés	
  sur	
  la	
  bordure	
  occidentale	
  

du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  a	
  permis	
  de	
  décrire	
  des	
   failles	
  normales,	
  ou	
   inverses,	
  des	
  décrochements,	
  



	
  

94	
  
	
  

ainsi	
   que	
   des	
   plis	
   d’échelles	
  métriques	
   à	
   pluri-­‐métriques	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
   1977).	
   Ce	
   type	
   d’étude	
  

montre	
  surtout	
  l’influence	
  de	
  la	
  tectonique	
  dans	
  la	
  formation	
  des	
  gisements	
  d’uranium.	
  	
  	
  

Les	
   études	
   structurales	
   réalisées	
   par	
   Gauthier-­‐Lafaye,	
   (1986)	
   et	
   Azzibrouck	
   Azziley,	
   (1986)	
  

montrent	
  que	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  est	
  structuré	
  par	
  deux	
  types	
  d’accidents	
  :	
   les	
  structures	
  N180	
  

et	
  les	
  structures	
  N130.	
  En	
  se	
  basant	
  sur	
  les	
  relations	
  entre	
  ces	
  accidents,	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  (1986)	
  et	
  

Azzibrouck	
  Azziley,	
  (1986)	
  proposent	
  deux	
  modèles	
  structuraux	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  :	
   le	
  modèle	
  

de	
  bassin	
   sur	
   décrochement	
   (modèle	
   de	
  Riedel)	
   et	
   le	
  modèle	
   de	
   rifting	
   continental.	
   Le	
  modèle	
   de	
  

bassin	
   sur	
   décrochement	
   associe	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   du	
   bassin	
   à	
   la	
   combinaison	
   des	
   décrochements	
  

senestres	
  N160°	
  et	
  des	
  failles	
  normales	
  N	
  90°-­‐N110°	
  (Fig.	
  I.33a	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986).	
  Par	
  contre,	
  

le	
  modèle	
   de	
   rift	
   continental	
   assimile	
   les	
   bassins	
   de	
   Franceville,	
   de	
   Lastourville	
   et	
   d’OKondja	
   à	
   un	
  

ensemble	
   de	
   rifts	
   intracratoniques	
   associé	
   à	
   un	
   possible	
   début	
   d’océanisation	
   dans	
   le	
   bassin	
  

d’Okondja	
  (Fig.	
  I.33;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986).	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  

Figure	
   I-­‐34:	
   Modèles	
   d’ouverture	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (A)	
  Modèle	
   de	
   Riedel	
   associant	
   décrochements	
  
senestres	
   N160°	
   et	
   failles	
   normales	
   N90-­‐N110.(B)	
   Modèle	
   de	
   rift	
   continental	
   montrant	
   les	
   bassins	
   de	
  
Franceville,	
   de	
   Lastourville	
   et	
  d’Okondja	
  ainsi	
   que	
   leur	
   remplissage	
   sédimentaire	
   (d’après	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  
1986).	
  	
  

I.B.3	
   Synthèse	
  sur	
  la	
  géodynamique	
  du	
  bassin	
  de	
  
Franceville	
  

Le	
  Bloc	
  métamorphique	
  de	
  l’Ogooué	
  ou	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué	
  résulte	
  de	
  la	
  convergence	
  

et	
  de	
  la	
  collision	
  des	
  cratons	
  de	
  Sao-­‐Francisco	
  et	
  du	
  Congo	
  au	
  cours	
  de	
  l’orogène	
  Eburnéenne	
  entre	
  

2.2	
  et	
  2.0	
  Ga	
   (Ledru	
  et	
  al.,	
  1994	
   ;	
   Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
   Les	
  événements	
   tectoniques	
  E1,	
  E2	
  et	
  E3	
  

décrits	
  par	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
   (1998)	
  sont	
  à	
   l’origine	
  de	
   la	
   formation	
  et	
   la	
  superposition	
  des	
  unités	
  de	
  

Ndjolé-­‐Nkan-­‐Kolissen,	
  d’Otoubi-­‐Abamié,	
  d’Ayem	
  et	
  de	
  l’Okanda-­‐Etéké	
  au	
  niveau	
  du	
  bloc	
  de	
  l’Ogooué	
  

(Figs.I.28	
  ;	
  I.30).	
  Les	
  unités	
  litho-­‐tectoniques	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué	
  sont	
  globalement	
  formées	
  par	
  

des	
  métasédiments,	
  des	
  métavolcanites,	
  des	
   intrusions	
  granitiques	
  et	
  des	
   intrusions	
  migmatitiques.	
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Ces	
  roches	
  sont	
  associées	
  à	
  un	
  métamorphisme	
  variable	
  en	
  fonction	
  des	
  unités	
  litho-­‐tectoniques	
  et	
  

des	
  événements	
   tectoniques.	
   Les	
  différents	
  auteurs	
  ont	
  ainsi	
  décrit	
  :	
   (1)	
  un	
  métamorphisme	
  haute	
  

température	
  moyenne-­‐pression	
  (HT-­‐MP,	
  830°C-­‐9	
  kbar	
  ;	
  Ledru	
  et	
  Johan,	
  1987	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998)	
  ;	
  

(2)	
  un	
  métamorphisme	
  moyenne	
   température-­‐moyenne	
  pression	
   (MT-­‐MP,	
  610°C-­‐7	
  kbar	
  ;	
  Feybesse	
  

et	
   al.,	
   1998),	
   (3)	
   et	
   un	
   métamorphisme	
   haute	
   température-­‐basse	
   pression	
   (BP-­‐HT	
   560°C,	
   4kbar	
   ;	
  

Ledru	
  et	
  al.,	
  1989	
  ;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  

Contrairement	
   à	
   l’événement	
   tectonique	
   E2,	
   marqué	
   par	
   un	
   raccourcissement	
   et	
   un	
  

épaississement	
   dans	
   le	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué,	
   l’événement	
   tectonique	
   E3	
   est	
   dominé	
   par	
   une	
  

déformation	
  transpressive	
  contrôlé	
  par	
  un	
  réseau	
  de	
  décrochements	
   lithosphériques	
  (i.e.	
  Failles	
  de	
  

l’Ikoye-­‐Ikobe).	
   Le	
   rôle	
   de	
   ces	
   décrochements	
   a	
   souvent	
   été	
   sous-­‐estimé	
   dans	
   la	
   structuration	
   du	
  

domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   et	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
   Cependant,	
   il	
   semble	
   que	
   les	
   décrochements	
  

lithosphériques,	
  actifs	
  au	
  cours	
  des	
  trois	
  événements	
  tectoniques	
  décrits	
  par	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  (1998),	
  

jouent	
   un	
   rôle	
   précoce	
   dans	
   l’édification	
   du	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué,	
  mais	
   également	
   un	
   rôle	
   tardif	
  

dans	
  l’ouverture	
  et	
  l’évolution	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

	
  A	
   ce	
   stade,	
   il	
   convient	
  de	
   rappeler	
   les	
  deux	
  modèles	
  qui	
   s’opposent	
  actuellement	
  au	
   sujet	
  

des	
   orogènes	
   paléoprotérozoïques.	
   Un	
   premier	
   modèle	
   concerne	
   les	
   orogènes	
   «	
  chaudes	
  »	
   ou	
  

«	
  molles	
  »	
  (i.e.	
  juvenile	
  accretionnary-­‐type	
  orogen),	
  mettant	
  en	
  jeu	
  des	
  croûtes	
  juvéniles	
  associées	
  à	
  

une	
  déformation	
  transpressive	
  (i.e.	
  horizontal	
  crustal	
   flow)	
  et	
  une	
  faible	
  topographie	
  (Gapais	
  et	
  al.,	
  

2009	
  ;	
   Chardon	
   et	
   al.,	
   2009	
  ;	
   Cagnard	
   et	
   al.,	
   2011).	
   Un	
   deuxième	
   modèle	
   relie	
   les	
   orogènes	
  

paléoprotérozoïques	
  aux	
  orogènes	
  modernes	
  (i.e.	
  continental	
  subduction	
  orogen-­‐type),	
  associées	
  à	
  la	
  

collision	
   de	
   croûtes	
   rigides	
   «	
  froides	
  ».	
   Ce	
   dernier	
   modèle	
   se	
   caractérise	
   par	
   une	
   subduction	
  

continentale	
  responsable	
  de	
  l’épaississement	
  crustal	
  sous	
  l’effet	
  de	
  la	
  compression,	
  mais	
  également	
  

par	
  la	
  formation	
  de	
  bassins	
  tardi-­‐orogéniques	
  sous	
  l’action	
  des	
  forces	
  de	
  volume	
  lors	
  de	
  la	
  phase	
  de	
  

désépaississement	
   (Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998).	
   Ce	
   type	
   d’orogène	
   est	
   caractéristique	
   des	
   chaînes	
   de	
  

montagne	
  phanérozoïques	
  telles	
  que	
  l’Himalaya.	
  	
  

Toutes	
   les	
   études	
   structurales	
   menées	
   sur	
   le	
   domaine	
   de	
   l’Ogooué	
   et	
   sur	
   le	
   bassin	
   de	
  

Franceville	
  ont	
  privilégié	
  le	
  modèle	
  orogénique	
  moderne,	
  associé	
  à	
  la	
  collision	
  de	
  croûte	
  rigides	
  (ou	
  

froides),	
  pour	
  tenter	
  d’expliquer	
  les	
  déformations	
  complexes	
  affectant	
  ces	
  domaines.	
  C’est	
  le	
  cas	
  des	
  

travaux	
   précurseurs	
   et	
   absolument	
   pionniers	
   de	
   Ledru	
   et	
   al.,	
   (1994)	
  et	
   de	
   Feybesse	
   et	
   al.,	
   (1998),	
  

dans	
  l’analyse	
  de	
  l’Eburnéen	
  au	
  Gabon.	
  En	
  dépit	
  de	
  toutes	
  ces	
  études,	
  conduites	
  dans	
  le	
  domaine	
  de	
  

l’Ogooué	
  et	
  de	
  Franceville,	
  plusieurs	
  interrogations	
  subsistent.	
  Par	
  exemple,	
  les	
  différents	
  modèles	
  

proposés	
  ne	
  parviennent	
  pas	
  à	
  expliquer	
   les	
   conditions	
  d’établissement	
  d’un	
  bassin	
   sédimentaire	
  

fortement	
  subsident	
  en	
  contexte	
  orogénique,	
  ainsi	
  que	
   les	
   facteurs	
  contrôlant	
   le	
  développement,	
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en	
   domaine	
   orogénique,	
   d’une	
   sédimentation	
   majoritairement	
   marine	
  au	
   détriment	
   de	
   la	
  

sédimentation	
  continentale	
  typique	
  des	
  bassins	
  tardi-­‐orogéniques.	
  	
  

La	
   synthèse	
   des	
   orogènes	
   archéennes	
   et	
   paléoprotérozoïques	
   présentée	
   au	
   début	
   de	
   ce	
  

manuscrit	
   (Chapitre	
   I.A.),	
   montre	
   que	
   les	
   interrogations	
   soulevées	
   sur	
   la	
   zone	
   de	
   l’Ogooué	
   et	
   les	
  

bassins	
   francevilliens	
   sont	
   communes	
   aux	
   domaines	
   orogéniques	
   précambriens.	
   En	
   effet,	
   les	
  

différentes	
  orogènes	
  sont	
  souvent	
  liées	
  à	
  l’étalement	
  gravitaire	
  de	
  la	
  croûte-­‐lithosphère	
  accommodé	
  

par	
  des	
  décrochements	
  lithosphériques	
  qui	
  contrôlent	
  la	
  formation	
  de	
  bassins	
  intracratoniques.	
  C’est	
  

le	
   cas	
   par	
   exemple	
   des	
   orogènes	
   nord-­‐américaines,	
   avec	
   les	
   bassins	
   du	
   Thélon	
   (1845-­‐1720	
   Ma,	
  

Rainbird	
   et	
   al.,	
   2003).	
   Et	
   de	
   l’Athabasca	
   (1.75Ga,	
   Ramaekers	
   et	
   al.,	
   2007),	
   ou	
   encore	
   de	
   l’orogène	
  

transamazonienne	
   avec	
   le	
   bassin	
   de	
   minas-­‐Itakomi	
   (2584	
   -­‐1.714	
   Ga	
   ;	
   Alkmim	
   &	
   Marshak	
   1998	
   ;	
  

Jefferson	
  et	
  al.,	
  2007	
  ;	
  Hajnal	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Alkmim	
  et	
  al.,	
  2012).	
  Les	
  travaux	
  menés	
  sur	
  les	
  orogènes	
  

précambriennes,	
   ces	
   dernières	
   années	
   tendent	
   à	
   réfuter	
   les	
   théories	
   uniformisant	
   les	
   modes	
   de	
  

déformations	
  lithosphériques	
  au	
  cours	
  des	
  temps	
  géologiques	
  (Cagnard,	
  2005	
  ;	
  Cagnard	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  

Gapais	
  et	
  al.,	
  2009).	
  Ces	
  travaux	
  ont	
  montré	
  que	
  les	
  lithosphères	
  «	
  chaudes	
  »,	
  comme	
  les	
  domaines	
  

juvéniles	
  très	
  fréquents	
  au	
  Précambrien,	
  ont	
  un	
  comportement	
  très	
  différent	
   lors	
  de	
  la	
  formation	
  

des	
   chaînes	
   de	
  montagnes.	
   Ainsi,	
   les	
   zones	
   de	
   collision	
   y	
   sont	
   caractérisées	
   par	
   (1)	
   l’absence	
   de	
  

grands	
  chevauchements	
  ou	
  détachements	
  extensifs	
  post-­‐épaississement,	
   (2)	
  des	
  conditions	
  PT	
   très	
  

monotones	
   en	
   liaison	
   avec	
   des	
   isogrades	
   restant	
   globalement	
   subhorizontaux	
   malgré	
   les	
  

déformations	
  subies,	
  et	
  (3)	
  par	
   la	
  coexistence	
  de	
  domaines	
  à	
  foliations	
  subhorizontales	
  et	
  de	
  zones	
  

transpressives	
   subverticales	
   (Pelletier	
   et	
   al.,	
   2002	
  ;	
   Cagnard	
   et	
   al.,	
   2004,	
   2006	
  ;	
   Cagnard,	
   2005	
  ;	
  

Gapais	
  et	
  al.,	
  2005).	
  Ces	
  résultats	
  montrent	
  également	
  que	
  la	
  compression	
  de	
  lithosphères	
  chaudes	
  

induit	
  des	
  déformations	
  distribuées,	
  et	
  que	
   l’épaississement	
  s’accompagne	
  d’un	
  fluage	
   latéral	
  de	
   la	
  

croûte	
   ductile	
   sous	
   son	
   propre	
   poids	
   (Cagnard	
   et	
   al.,	
   2004,	
   2006	
  ;	
   Cagnard,	
   2005	
  ;	
   Gapais	
   et	
   al.,	
  

2005).	
   L’étalement	
   latéral	
   de	
   la	
   croûte	
   est	
   alors	
   accommodé	
   par	
   un	
   réseau	
   de	
   décrochements	
  

transpressifs	
  contrôlant	
  l’ouverture	
  de	
  bassins	
  intracratoniques	
  (Chardon	
  et	
  al.,	
  2008	
  ;	
  2011).	
  	
  

Le	
  contexte	
  structural	
  et	
  géodynamique	
  des	
  bassins	
  Francevilliens	
  et	
  du	
  domaine	
  orogénique	
  

de	
   l’Ogooué	
   reste	
   encore	
   controversé.	
  Des	
   études	
  plus	
   approfondies	
  devront	
   être	
  menées	
   sur	
   ces	
  

problématiques	
  particulières.	
  Toutefois,	
  dans	
  le	
  chapitre	
  II	
  suivant,	
  consacré	
  à	
  l’étude	
  tectonique	
  et	
  

sédimentaire	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  nous	
  essaierons	
  d’apporter	
  quelques	
  éléments	
  de	
  réponse	
  aux	
  

questions	
   soulevées	
   au	
   sujet	
   du	
   contexte	
   tectonique	
   et	
   géodynamique	
   des	
   bassins	
  

paléoprotérozoïques	
  en	
  général	
  et	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  en	
  particulier.	
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Introduction	
  

Après	
   avoir	
   présenté	
   le	
   cadre	
   géologique	
   et	
   le	
   contexte	
   paléoprotérozoïque	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville,	
  une	
  étude	
  tectonique	
  et	
  sédimentologique	
  multi-­‐échelle	
  est	
  présentée	
  dans	
  ce	
  chapitre.	
  

Cette	
   étude	
   intègre	
   plusieurs	
  méthodes	
   d'analyse	
   structurale,	
  modèles	
   et	
   concepts	
   de	
   la	
   géologie	
  

structurale	
   (modèle	
   de	
   Riedel,	
   bandes	
   de	
   déformation	
   S-­‐C	
   …),	
   de	
   sédimentologie	
   (Miall,	
   1977	
   ;	
  

Postma,	
  1990	
  ;	
  Allen,	
  1980	
  etc.)	
  et	
  de	
  stratigraphie	
  séquentielle.	
  Elle	
  prend	
  également	
  en	
  compte,	
  les	
  

concepts	
  intégrant	
  les	
  relations	
  entre	
  les	
  déformations	
  tectoniques,	
  les	
  processus	
  sédimentaires	
  et	
  la	
  

circulation	
  des	
  fluides	
  (Knipe,	
  1986).	
  	
  

Cette	
  approche	
  vise	
  dans	
  un	
  premier	
   stade	
  à	
  décrire	
   les	
  principales	
  directions	
  des	
   failles	
  qui	
  

structurent	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   grâce	
   à	
   l’analyse	
   cartographique	
   et	
   la	
   description	
   des	
  

affleurements.	
  

	
  

Dans	
  un	
  deuxième	
  stade,	
  l’analyse	
  microstructurale	
  dans	
  plusieurs	
  secteurs	
  du	
  bassin,	
  aboutit	
  

à	
  la	
  proposition	
  d'un	
  modèle	
  et	
  d'un	
  schéma	
  structural	
  actualisé	
  du	
  bassin.	
  	
  

Dans	
   un	
   troisième	
   stade,	
   l'analyse	
   sédimentologique	
   détaillée	
   de	
   plusieurs	
   affleurements	
   et	
  

carottes	
  du	
  bassin	
  précisera	
   la	
  distribution	
  spatiale	
  et	
  verticale	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôt.	
  Ceci	
  

permettra,	
   ainsi,	
   de	
   proposer	
   une	
   évolution	
   des	
   cortèges	
   sédimentaires	
   à	
   l’échelle	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville.	
   Les	
   problèmes	
   de	
   déformations	
   synsédimentaires	
   à	
   postlithification	
   au	
   cours	
   de	
  

l’évolution	
   du	
   bassin	
   sont	
   aussi	
   abordés	
   dans	
   la	
   troisième	
   partie	
   de	
   ce	
   chapitre,	
   constituée	
   par	
  

l’article	
  :	
   Surficial	
   fluid-­‐pressure	
   deformation	
   structures	
   in	
   the	
   Paleoproterozoic	
   extensional	
  

Franceville	
  Basin	
  (SE	
  Gabon),	
  (Precambrian	
  Research	
  en	
  cours	
  de	
  révision).	
  Un	
  accent	
  est	
  mis	
  sur	
  les	
  

processus	
  de	
  fracturation	
  hydraulique,	
  et	
  de	
  circulation	
  de	
  fluide,	
  grâce	
  à	
  l’étude	
  macroscopique	
  et	
  

microscopique	
  de	
  plusieurs	
  affleurements	
  et	
  de	
  sondages	
  carottés.	
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II.A	
   Étude	
  tectonique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  	
  

Le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   a	
   fait	
   l’objet	
   de	
   nombreuses	
   études	
   structurales,	
   depuis	
   les	
   travaux	
  

pionniers	
  de	
  Weber,	
  (1969),	
  à	
  ceux	
  de	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  (2006),	
  de	
  Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  (2009)	
  ou	
  encore	
  

de	
   Fleury	
   (2011).	
   L’ensemble	
   de	
   ces	
   travaux	
   a	
   largement	
   fait	
   évoluer	
   la	
   connaissance	
   et	
   la	
  

compréhension	
   du	
   contexte	
   structural	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
   Chacune	
   des	
   études	
  menées	
   s’est	
  

focalisée	
   sur	
   un	
   aspect	
   structural	
   particulier	
   du	
   bassin	
  :	
   la	
   structuration	
   régionale	
   du	
   domaine	
  

Francevillien,	
   les	
   structures	
   tectoniques	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   l’analyse	
  microstructurale	
   des	
  

gisements	
   d’uranium.	
   (Weber,	
   1969	
  ;	
   Bourrel	
   et	
   Pfiffelmann,	
   1972	
   ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
   ;	
   1977	
   ;	
  

Azzibrouck	
  Azziley,	
   1986	
   ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
   ;	
   Prian	
  et	
   al.,	
   1988	
   ;	
   1990	
   ;	
  Guerrot	
   et	
   al.,	
   1994	
   ;	
  

Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  2009	
  ;	
  Fleuri,	
  2011).	
  	
  

L’aspect	
   structural	
   régional	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
   concerne	
   sa	
   relation	
   tectonique	
  avec	
   le	
  

domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué	
  et	
  avec	
   les	
  autres	
  bassins	
  francevilliens	
  de	
  Booué,	
  de	
  Lastourville	
  

et	
   d’Okondja.	
   Cet	
   aspect	
   structural	
   a	
   été	
   largement	
   abordé	
   dans	
   le	
   chapitre	
   I.B	
   de	
   ce	
   manuscrit	
  

consacré	
  à	
  l’état	
  des	
  lieux	
  du	
  contexte	
  géologique	
  régionale	
  des	
  bassins	
  Francevilliens	
  et	
  du	
  domaine	
  

de	
  l’Ogooué.	
  	
  

En	
  se	
  basant	
  sur	
   la	
  carte	
  topographique,	
  sur	
   la	
  carte	
  géologique	
  et	
  sur	
   la	
  carte	
  de	
   l’anomalie	
  

magnétique	
   du	
   Gabon	
   (Fig.	
   II.1,	
   2,	
   3),	
   voici	
   un	
   bref	
   rappel	
   des	
   grands	
   domaines	
   géologiques	
   qui	
  

forment	
  le	
  sous-­‐sol	
  gabonais,	
  ainsi	
  que	
  les	
  structures	
  tectoniques	
  majeures	
  associées.	
  	
  

La	
   couverture	
   géologique	
   est	
   formée	
   par	
   les	
   domaines	
   Archéen,	
   Paléoprotérozoïque,	
  

Néoprotérozoïque	
   et	
   Phanérozoïque.	
   Le	
   domaine	
   Archéen	
   est	
   principalement	
   représenté	
   par	
   les	
  

massifs	
  du	
  Chaillu	
  au	
  sud	
  et	
   le	
  massif	
  du	
  nord-­‐Gabon	
  (Fig.	
   II.2).	
  Le	
  domaine	
  Paléoprotérozoïque	
  est	
  

constitué	
   par	
   la	
   zone	
   métamorphique	
   de	
   l’Ogooué	
   et	
   par	
   les	
   bassins	
   francevilliens	
   de	
   Booué,	
   de	
  

Lastourville,	
  d’Okondja	
  et	
  de	
  Franceville	
   (Fig.	
   II.2).	
  Le	
  domaine	
  Néoprotérozoïque	
  s’organise	
  autour	
  

du	
  massif	
   granitique	
   panafricain	
   du	
  Mayombe	
   et	
   des	
   dépôts	
   néoprotérozoïques	
   du	
   synclinal	
   de	
   la	
  

Nyanga	
   (Fig.	
   II.2).	
   Le	
   domaine	
   Phanérozoïque	
   se	
   rattache	
   au	
   bassin	
   côtier	
   et	
   aux	
   plateaux	
   Batéké,	
  

dans	
  l’extrême	
  est-­‐Gabon	
  (Fig.	
  II.2).	
  	
  	
  

Les	
   différents	
   domaines	
   géologiques	
   du	
   Gabon	
   sont	
   affectés	
   par	
   des	
   structures	
   tectoniques	
  

majeures	
  telles	
   que	
   les	
   failles	
   de	
   Tchibélé,	
   de	
  Nikan-­‐Mekogo,	
   d’Ikoye-­‐Ikobe	
   et	
   de	
   l’Est-­‐Gabon	
   (Fig.	
  

II.2).	
  La	
  faille	
   Ikoye-­‐Ikobé,	
  dans	
   la	
  partie	
  centrale	
  du	
  pays,	
  s’exprime	
  par	
  un	
  important	
   linéament	
  et	
  

par	
   un	
   relief	
   morphotectonique	
   visible	
   sur	
   la	
   carte	
   topographique	
   (Fig.	
   II.1).	
   A	
   l’Est,	
   la	
   faille	
   Est-­‐

Gabon,	
   se	
  caractérise	
  aussi	
  par	
  un	
   linéament	
  majeur	
  et	
  par	
   sa	
  morphostructure,	
   identifiable	
   sur	
   la	
  

topographie	
  (Fig.	
  II.1).	
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Figure	
   II-­‐1:	
   Carte	
   topographique	
   du	
   Gabon	
   mettant	
   en	
   évidence	
   la	
   localisation	
   des	
   principales	
   structures	
  
morphotectoniques	
  (topographie	
  à	
  partir	
  de	
  la	
  base	
  de	
  données	
  etopo30).	
  

La	
  figure	
  II.3	
  présente	
  la	
  superposition	
  de	
  la	
  carte	
  de	
  l’anomalie	
  du	
  champ	
  magnétique	
  sur	
  la	
  

carte	
   géologique	
   du	
   Gabon	
   (Thiéblemont	
   et	
   al.,	
   2009).	
   Sur	
   la	
   carte	
   de	
   l’anomalie	
   du	
   champ	
  

magnétique	
   (airmag),	
   les	
   couleurs	
   froides,	
   (bleue-­‐violet),	
   représentent	
   des	
   anomalies	
   faibles,	
  mais	
  

les	
  couleurs	
  chaudes	
  (jaune-­‐rouge),	
  marquent	
  des	
  fortes	
  anomalies	
  du	
  champ	
  magnétique	
  (Fig.	
  II.3).	
  

L’observation	
  de	
   cette	
   carte	
  montre	
  plusieurs	
   formations	
   et	
   structures	
   géologiques	
   associées	
   à	
   de	
  

fortes	
   anomalies	
  du	
   champ	
  magnétique.	
  C'est	
   le	
   cas	
  de	
   la	
   faille	
   Ikoye-­‐Ikobé	
  qui	
   s'exprime	
  par	
  une	
  

importante	
  anomalie	
  du	
  champ	
  magnétique	
  dans	
  la	
  partie	
  occidentale	
  du	
  domaine	
  de	
  l’Ogooué,	
  ainsi	
  

que	
  des	
  failles	
  Nikan-­‐Mekogo,	
  dans	
  le	
  massif	
  Nord-­‐Gabon	
  et	
  la	
  faille	
  de	
  l’Est	
  Gabon	
  (Fig.	
  II.2	
  et	
  3).	
  Les	
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bassins	
  archéens	
  de	
  type	
  greenstone	
  belt	
  à	
  BIF,	
  (Banded	
  Iron	
  Formation),	
  associés	
  au	
  gisement	
  de	
  fer	
  

de	
  Bélinga,	
  correspondent	
  aussi	
  à	
  de	
  fortes	
  anomalies	
  du	
  champ	
  magnétique	
  (Fig.	
  II.3).	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
  II-­‐2:	
  Comparaison	
  des	
  principales	
  unités	
  et	
  structures	
  du	
  Gabon	
  Carte	
  géologique	
  et	
  ressources	
  

minérales	
   de	
   la	
   République	
   Gabonaise	
   au	
   1/1000000	
   (d’après	
   Thiéblemont	
   et	
   al.,	
   2009),	
   avec	
   la	
   base	
   de	
  

données	
  topographiques	
  (Figure	
  II.1	
  A).	
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La	
   superposition	
   des	
   données	
   topographique,	
   magnétiques	
   avec	
   la	
   carte	
   géologique	
   de	
   la	
  

république	
  gabonaise	
   (Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  2009),	
  permet	
  de	
  réaliser	
   le	
  schéma	
  structural	
  du	
  bassin	
  

de	
  Franceville.	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
  II-­‐3:	
  Comparaison	
  des	
  principales	
  unités	
  et	
  structures	
  du	
  Gabon	
  à	
  partir	
  de	
  la	
  carte	
  de	
  l’anomalie	
  du	
  
champ	
  magnétique	
  (nt)	
  domaine	
  du	
  socle	
  du	
  Gabon	
  carte	
  géophysique	
  (Sysmin	
  1983),	
  et	
  la	
  carte	
  géologique	
  
et	
  ressources	
  minérales	
  de	
  la	
  République	
  Gabonaise	
  au	
  1/1000000	
  (d’après	
  Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  2009).	
  	
  

La	
  description	
  spécifique	
  des	
  principales	
  structures	
  tectoniques	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  a	
  été	
  

abordée	
   par	
   les	
   travaux	
   de	
   Gauthier-­‐Lafaye,	
   (1986),	
   Azzibrouck	
   Azziley,	
   (1986)	
   et	
   Pambo	
   et	
   al.,	
  

(2006).	
  Ces	
  études	
  ont	
  mis	
  en	
  évidence	
   l’existence	
  des	
  failles	
  subméridiennes	
  de	
  direction	
  N180	
  et	
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de	
  failles	
  N145	
  dans	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
   ;	
  Azzibrouck	
  Azziley,	
  1986).	
  Les	
  

failles	
   subméridiennes	
   N180	
   sont	
   principalement	
   représentées	
   par	
  la	
   faille	
   d’Ondili,	
   la	
   faille	
  

d’Andjogo,	
   la	
   faille	
   de	
   Kaya-­‐kaya-­‐Bangombe,	
   et	
   la	
   faille	
   Mounana-­‐Nord-­‐Leyou.	
   Ces	
   failles	
  

représentent	
  le	
  prolongement	
  au	
  Sud	
  du	
  Gabon,	
  du	
  système	
  des	
  failles	
  Est	
  Gabon	
  illustrées	
  dans	
  les	
  

figures	
  II.1,	
  2	
  et	
  3.	
  Certaines	
  études	
  se	
  sont	
  également	
  intéressées	
  aux	
  structures	
  plissées	
  du	
  bassin	
  

de	
   Franceville	
   qui	
   sont	
   principalement	
   représentées	
   par	
   les	
   synclinaux	
   de	
   M’vengue	
   (Y.S.)	
   et	
   le	
  

synclinal	
  de	
  Yéyé	
  (M.S.;	
  Fig.	
  II.4;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986).	
  A	
  ces	
  structures	
  régionales	
  s’ajoutent	
  les	
  plis	
  

associés	
  aux	
  failles	
  normales	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  (1986)	
  et	
   les	
  plis	
  gravitaires	
  décrits	
  par	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  

(2006).	
  	
  

Dans	
   cette	
   étude	
   nous	
   nous	
   focaliserons	
   sur	
   l’analyse	
   structurale	
   et	
   microstructurale	
   de	
  

plusieurs	
  affleurements	
  situés	
  dans	
  les	
  secteurs	
  d’Oklo-­‐Magna	
  et	
  de	
  Bagombe-­‐Franceville	
  (Fig.	
   II.4).	
  

Ainsi,	
  nous	
  utiliserons	
  les	
  données	
  cartographiques	
  et	
   les	
  coupes	
  régionales,	
   issues	
  de	
  la	
   littérature	
  

pour	
  dégager	
  les	
  grandes	
  tendances,	
  les	
  photographies	
  interprétées	
  des	
  structures	
  tectoniques	
  et	
  les	
  

mesures	
   microstructurales	
   pour	
   affiner	
   nos	
   observations.	
   L’interprétation	
   de	
   l’ensemble	
   de	
   ces	
  

données	
  permettra	
  de	
  proposer	
  un	
  modèle	
  tectonique	
  et	
  une	
  carte	
  structurale	
  actualisée	
  du	
  bassin	
  

de	
  Franceville.	
  	
  

II.A.1	
   Rappel	
  de	
  quelques	
  concepts	
  pour	
  l’étude	
  
structurale.	
  	
  

L’étude	
  structurale	
  se	
  focalise	
  sur	
  la	
  caractérisation	
  de	
  deux	
  principales	
  directions	
  de	
  failles	
  N-­‐

S	
   à	
   N170-­‐180	
   et	
   N	
   110-­‐120	
   qui	
   structurent	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
   Les	
   relations	
   entre	
   les	
   failles	
  

normales	
  et	
  les	
  plis	
  sont	
  examinées	
  à	
  l’aide	
  du	
  modèle	
  de	
  faille	
  normale	
  décrit	
  par	
  Withjack,	
  (2002),	
  

tandis	
   que	
   les	
   interactions	
   entre	
   structures	
   héritées	
   et	
   failles	
   néoformées,	
   à	
   l’échelle	
   régionale,	
  

seront	
   décrites	
   suivant	
   le	
  modèle	
   de	
   twist	
   zone	
   (Colletta	
   et	
   al.,	
   1988).	
   En	
   se	
   basant	
   sur	
   plusieurs	
  

méthodes	
   structurales	
  nous	
  essayerons,	
   dans	
   ce	
   chapitre,	
   de	
  préciser	
   les	
  directions	
  d’allongement	
  

associées	
   à	
   la	
   déformation	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
   L’analyse	
   structurale	
   des	
   déformations	
  

observées	
  au	
  niveau	
  de	
  plusieurs	
  affleurements	
  permet	
  de	
  décrire	
  la	
  géométrie,	
  la	
  cinématique	
  des	
  

failles	
  normales,	
  des	
  failles	
  inverses	
  et	
  des	
  décrochements	
  suivant	
  le	
  modèle	
  cisaillement	
  de	
  Riedel.	
  

L’étude	
  microstructurale	
  à	
   l’aide	
  à	
   l’aide	
  du	
  report	
  des	
  pôles	
  des	
   failles	
  normales	
  synlithification	
  et	
  

des	
   fentes	
   de	
   tension,	
   sur	
   stéréogramme,	
   permet	
   de	
   déterminer	
   les	
   directions	
   d’allongement	
  

horizontal	
  associées	
  au	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
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Figure	
  II-­‐4:	
  Carte	
  structurale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  (Modifiée	
  d’après	
  Bouton	
  et	
  al.,	
  2009).	
  	
  

II.A.1.1	
  Modèle	
  de	
  fractures	
  fragiles	
  sur	
  cisaillement	
  de	
  Riedel	
  

Sur	
  le	
  terrain,	
  un	
  décrochement	
  fragile	
  de	
  socle	
  s’exprime	
  sur	
  la	
  couverture	
  sédimentaire	
  par	
  

un	
   ensemble	
   de	
   structures	
   fragiles	
   qui	
   accommodent	
   un	
   déplacement	
   global	
   décrochant	
   (Richard,	
  

1990).	
  Les	
  structures	
  associées	
  à	
  un	
  décrochement	
  s’organisent	
  généralement	
   le	
   long	
  d’une	
  bande	
  

étroite,	
   suivant	
   la	
   direction	
   principale	
   d’étirement	
   et	
   par	
   rapport	
   à	
   un	
   angle	
   interne	
   Ø	
   (Richard,	
  

1990).	
   Il	
   est	
   communément	
   admis	
   que	
   5	
   types	
   de	
   fractures	
   apparaissent	
   au	
   cours	
   de	
   l’évolution	
  

d’une	
  bande	
  de	
  déformation	
  fragile	
  décrochante	
  :	
  les	
  cisaillements	
  R	
  et	
  R’	
  de	
  Riedel,	
  les	
  cisaillements	
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P,	
  les	
  fractures	
  T	
  et	
  les	
  cisaillements	
  Y	
  (Fig.	
  II.5;	
  Christie-­‐Blick	
  and	
  Biddle,	
  1985	
  ;	
  Sylvester,	
  1988).	
  La	
  

figure	
  II.5	
  présente	
  les	
  5	
  types	
  de	
  structures	
  qui	
  se	
  forment	
  sur	
  la	
  couverture	
  sédimentaire	
  au	
  cours	
  

de	
  l’évolution	
  d’une	
  bande	
  de	
  déformation	
  fragile	
  décrochante	
  dextre.	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
   II-­‐5:	
  Relations	
  angulaires	
   entre	
   les	
   structures	
   caractéristiques	
   susceptibles	
  de	
   se	
  développer	
  dans	
   la	
  
couverture	
  sédimentaire	
  au-­‐dessus	
  d’un	
  décrochement	
  de	
  socle	
  (d’après	
  Christie-­‐Blick	
  et	
  Biddle,	
  1985).	
  

1°)	
   les	
   cisaillements	
  R	
  de	
  Riedel	
   sont	
  des	
   structures	
   synthétiques	
  et	
   se	
  développent	
   suivant	
  

l’angle	
  -­‐Ø/2	
  de	
  la	
  direction	
  principale	
  du	
  cisaillement	
  (Fig.	
  II.6A).	
  Ces	
  cisaillements	
  sont	
  les	
  premiers	
  à	
  

apparaitre	
  lors	
  du	
  fonctionnement	
  d’un	
  décrochement	
  (Riedel,	
  1929	
  ;	
  Tchalenko,	
  1970).	
  	
  

2°)	
   les	
   cisaillements	
   conjugués	
   de	
   Riedel	
   (R1	
   ou	
   R’)	
   sont	
   des	
   fractures	
   antithétiques	
   qui	
   se	
  

développent	
  suivant	
  un	
  angle	
  de	
  90	
  +	
  Ø/2	
  par	
  rapport	
  à	
  la	
  direction	
  principale	
  du	
  cisaillement.	
  Elles	
  

se	
  forment	
  préférentiellement	
  entre	
  deux	
  cisaillements	
  de	
  Riedel	
  parallèles	
  (Fig.	
  II.6A	
  ;	
  Riedel,	
  1929	
  ;	
  

Tchalenko,	
  1970).	
  

3°)	
  les	
  cisaillements	
  synthétiques	
  secondaires	
  P	
  (ou	
  P	
  Shears)	
  apparaissent	
  suivant	
  un	
  angle	
  +	
  

Ø/2,	
   par	
   rapport	
   à	
   la	
   direction	
   principale	
   du	
   décrochement	
   (Fig.	
   II.6A	
   ;	
   Riedel,	
   1929	
   ;	
   Tchalenko,	
  

1970).	
   Ils	
   correspondent	
   à	
  un	
   stade	
  avancé	
  du	
  développement	
  du	
  décrochement	
  et	
  permettent	
   la	
  

liaison	
   des	
   failles	
   R	
   et	
   R’.	
   Les	
   failles	
   P	
   sont	
   responsables	
   de	
   l’aspect	
   anastomosé	
   des	
   fractures	
  

associées	
  aux	
  zones	
  de	
  cisaillement	
  (Fig.	
  II.6B	
  ;	
  Richard,	
  1990).	
  	
  	
  

4°)	
  les	
  fractures	
  T	
  de	
  Tchalenko	
  et	
  Ambraseys	
  sont	
  des	
  fentes	
  de	
  tension	
  qui	
  se	
  développent	
  

selon	
  un	
  angle	
  de	
  -­‐45°	
  par	
  rapport	
  au	
  plan	
  de	
  cisaillement	
  principal.	
  Elles	
  sont	
  globalement	
  parallèles	
  

à	
   l’axe	
   de	
   contrainte	
   maximale	
   σ1	
   et	
   ont	
   été	
   décrites	
   par	
   Tchalenko	
   et	
   Ambraseys,	
   (1970).	
   Leur	
  

apparition	
  n’est	
  pas	
  systématique	
  mais	
  elles	
  sont	
  fréquentes	
  dans	
  les	
  zones	
  de	
  divergence	
  (Fig.	
  II.6A	
  ;	
  

Tchalenko	
  et	
  Ambraseys,	
  1970	
  ;	
  Richard,	
  1990).	
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5°)	
  les	
  cisaillements	
  Y	
  (ou	
  Y	
  Shears)	
  sont	
  parallèles	
  à	
  la	
  zone	
  de	
  cisaillement	
  (Fig.	
  II.5).	
  Elles	
  ont	
  

été	
  décrites	
  par	
  Skempton,	
  (1966)	
  et	
  Barlett	
  et	
  al.,	
  (1981)	
  et	
  apparaissent	
  tardivement	
  dans	
  l’histoire	
  

de	
  la	
  zone	
  de	
  cisaillement	
  (Richard,	
  1990).	
  	
  	
  

L’ensemble	
   de	
   ces	
   structures	
   tectoniques	
   décrit	
   l’expression	
   en	
   surface,	
   sur	
   la	
   couverture	
  

sédimentaire,	
  d’un	
  décrochement	
  aveugle	
  qui	
  affecte	
  le	
  socle	
  en	
  profondeur.	
  Elles	
  servent	
  de	
  critère	
  

de	
   reconnaissance	
   des	
   décrochements	
   sur	
   le	
   terrain	
   et	
   permettent	
   de	
   caractériser	
   leurs	
  

cinématiques	
  dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires.	
  	
  

	
  

Figure	
  II-­‐6:	
  (A)	
  répartition	
  des	
  fractures	
  pouvant	
  apparaître	
  dans	
  une	
  zone	
  de	
  cisaillement	
  R	
  et	
  R’	
  fractures	
  de	
  
Riedel,	
   P	
  :	
   cisaillements	
   synthétiques	
   secondaires,	
   T	
  :	
   fente	
   de	
   tension	
   de	
   Tchalenko	
   et	
   Ambraseys,	
   S	
  :	
  
schistosité.	
  (B)	
  schéma	
  synthétique	
  montrant	
  les	
  relations	
  géométriques	
  entre	
  les	
  cisaillements	
  de	
  Riedel	
  R	
  et	
  
les	
  cisaillements	
  synthétiques	
  secondaires	
  P.	
  	
  

II.A.1.2	
  Géométrie	
  et	
  cinématique	
  des	
  failles	
  normales	
  selon	
  
Withjack	
  

Les	
   structures	
  plissées	
   sont	
  généralement	
  associées	
  aux	
   régimes	
   tectoniques	
   compressifs	
  ou	
  

décrochants.	
  Mais	
  certains	
  auteurs	
  ont	
  décrit	
  des	
  plis	
  étroitement	
  liés	
  aux	
  failles	
  normales	
  dans	
  les	
  

bassins	
  extensifs	
   (Schlische,	
  1995	
  ;	
  Withjack	
  et	
  al.,	
  2002).	
  Les	
  failles	
  normales	
  sont	
  décrites	
  comme	
  

des	
   cisaillements	
   permettant	
   le	
   glissement	
   de	
   deux	
   compartiments	
   rocheux	
   l’un	
   par	
   rapport	
   à	
  

l’autre.	
  Le	
  compartiment	
  inférieur	
  (i.e.	
  footwall)	
  est	
  situé	
  sous	
  la	
  faille	
  et	
  le	
  compartiment	
  supérieur	
  

(i.e.	
  hangingwall)	
  est	
  situé	
  au-­‐dessus	
  de	
  la	
  faille	
  (Fig.	
  II.7A	
  et	
  B).	
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La	
  formation	
  des	
  bassins	
  extensifs	
  se	
  fait	
  grâce	
  à	
  la	
  coalescence	
  de	
  plusieurs	
  segments	
  de	
  faille	
  

normales	
  (Withjack	
  et	
  al.,	
  2002	
  ;	
  Khalil	
  et	
  al.,	
  2001).	
  Withjack	
  et	
  al.	
  (2002)	
  observent	
  que	
  le	
  long	
  d’un	
  

segment	
   de	
   faille	
   normale,	
   le	
   rejet	
   vertical	
   est	
   maximal	
   au	
   milieu	
   de	
   la	
   faille	
   et	
   diminue	
  

progressivement	
  vers	
  les	
  extrémités	
  (Fig.	
  II.7C).	
  Le	
  compartiment	
  inférieur	
  de	
  la	
  faille	
  décrit	
  alors	
  une	
  

structure	
   antiforme	
   ou	
   anticlinal	
   de	
   mur	
   (Fig.	
   II.7B	
   ;	
   i.e.	
   footwall	
   anticline).	
   À	
   l’opposé,	
   le	
  

compartiment	
   supérieur	
   décrit	
   une	
   structure	
   synforme	
   ou	
   synclinal	
   de	
   toit	
   (Fig.	
   II.7C	
   ;	
   i.e.	
  

hangingwall	
  syncline).	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
   II-­‐7	
  :	
   (A)	
   vue	
   de	
   dessus	
   d’un	
   segment	
   de	
   faille	
   normale.	
   Le	
   plan	
   de	
   faille	
   est	
   représenté	
   en	
   noir,	
   le	
  
compartiment	
  supérieur	
  en	
  grisé	
  et	
  le	
  compartiment	
  inferieur	
  en	
  blanc.	
  (B)	
  Coupes	
  transverses	
  de	
  la	
  faille	
  A-­‐
A’	
   au	
   niveau	
   de	
   la	
   zone	
   de	
   déplacement	
   maximum	
   et	
   B-­‐B’	
   aux	
   extrémités.	
   (C)	
   Section	
   C-­‐C’:	
   coupes	
  
longitudinales	
  montrant	
  la	
  subsidence	
  du	
  toit	
  et	
  le	
  soulèvement	
  du	
  mur.	
  (d’après	
  Withjack	
  et	
  al.,	
  2002).	
  

Ainsi,	
  dans	
   les	
  bassins	
  extensifs	
   les	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  constituent	
  des	
  hauts	
   fonds	
  alors	
  que	
  

les	
   synclinaux	
   de	
   toit	
   correspondent	
   à	
   des	
   bassins	
   d’accumulation	
   (Fig.	
   II.8A).	
   La	
   propagation	
   des	
  

failles	
  normales,	
   au	
   cours	
  des	
  phases	
   initiales	
  des	
  bassins	
  extensifs	
   est	
   à	
   l’origine	
  de	
   formation	
  de	
  

plusieurs	
   anticlinaux	
  de	
  mur	
  et	
   des	
   synclinaux	
  de	
   toit	
   le	
   long	
  des	
   segments	
  de	
   failles	
   normales	
   en	
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échelons	
   (Fig.	
   II.8B	
   ;	
  Withjack	
  et	
  al.,	
  2002).	
  Ce	
  mécanisme	
  est	
   souvent	
   relié	
  à	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  

zones	
  de	
  relai	
  au	
  niveau	
  des	
  extrémités	
  des	
  segments	
  de	
  failles	
  (Fig.	
  II.8A	
  et	
  B).	
  	
  

Les	
  micro-­‐bassins	
   ainsi	
   formés	
   au	
  niveau	
  des	
   compartiments	
   supérieurs	
   des	
   failles	
   normales	
  

constituent	
  des	
  bassins	
   synclinaux	
   (Fig.	
   II.9).	
  Dans	
  certains	
   cas,	
   le	
   fonctionnement	
   synsédimentaire	
  

des	
   failles	
   normales	
   dans	
   les	
   bassins	
   synclinaux	
   peut	
   engendrer	
   un	
   basculement	
   progressif	
   des	
  

couches	
  sédimentaires	
  au	
  contact	
  du	
  miroir	
  de	
  faille.	
  Les	
  couches	
  se	
  déposent	
  ainsi	
  en	
  discordance	
  

progressive	
  (ou	
  en	
  onlap	
  divergent)	
  dans	
  les	
  bassins	
  (Fig.	
  II.	
  9).	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐8:	
  Blocs	
  diagrammes	
  montrant	
  des	
  anticlinaux	
  associés	
  aux	
  segments	
  de	
  failles	
  normales	
  dans	
   les	
  
bassins	
  extensifs.	
  (A)	
  Bloc	
  diagramme	
  montrant	
  une	
  rampe	
  de	
  relai	
  entre	
  deux	
  segments	
  de	
  failles	
  (I.	
  e.	
  zone	
  
d’apport	
  sédimentaire	
  privilégiée).	
  (B)	
  Bloc	
  diagramme	
  montrant	
  un	
  réseau	
  de	
  plusieurs	
  failles	
  normales,	
  les	
  
rampes	
  de	
  relais,	
  les	
  anticlinaux	
  et	
  les	
  synclinaux	
  associés	
  (d’après	
  Withjack	
  et	
  al.,	
  2002).	
  

	
  

Figure	
   II-­‐9:	
   Exemple	
   de	
   bassins	
   synclinaux	
   associés	
   aux	
   failles	
   normales,	
   dans	
   le	
   rift	
   de	
   Suez	
   (d’après	
  
Moustapha	
  et	
  al.,	
  2002).	
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II.A.1.3	
  Twist-­‐zone	
  (I.	
  e.	
  faille	
  de	
  transfert)	
  dans	
  les	
  bassins	
  extensifs	
  	
  

Les	
   failles	
   transverses	
   sont	
   des	
   structures	
   héritées	
   d’anciennes	
   phases	
   tectoniques	
   et	
   qui	
  

constituent	
  des	
  couloirs	
  d’étirement	
  préférentiels	
  lors	
  de	
  la	
  formation	
  des	
  bassins	
  extensifs	
  (Colletta	
  

et	
   al.,	
   1988).	
   Ces	
   failles	
   contrôlent	
   l’orientation	
   et	
   les	
   directions	
   d’étirement	
   des	
   failles	
   normales	
  

néoformées	
   (Fig.	
   II.10).	
   Les	
   structures	
  héritées	
  en	
   traits	
   rouges	
   contrôlent	
   la	
   répartition	
  des	
   failles	
  

normales	
  néoformées	
  en	
  traits	
  noirs	
  (Fig.II.10).	
  Le	
  bassin	
  ainsi	
  formé	
  est	
  segmenté	
  en	
  plusieurs	
  sous	
  

bassins	
   extensifs,	
   séparés	
   par	
   les	
   failles	
   de	
   transfert	
   héritées	
   (Fig.	
   II.10).	
   Ce	
   type	
   de	
   structuration,	
  

décrit	
   par	
   Colletta	
   et	
   al.,	
   (1988),	
   dans	
   le	
   rift	
   de	
   Suez	
   est	
   connue	
   sous	
   le	
   nom	
   de	
  Twist-­‐Zone.	
   Les	
  

«	
  twist	
   zones	
   »	
   se	
   forment	
   lorsque	
   les	
   directions	
   d’étirements	
   relatifs	
   sont	
   opposées	
   de	
   part	
   et	
  

d’autre	
  d’une	
  faille	
  de	
  transfert.	
  Les	
  failles	
  normales	
  de	
  mêmes	
  orientations	
  situées	
  de	
  chaque	
  côté	
  

de	
   la	
   faille	
   transverse	
   plongent	
   dans	
   des	
   directions	
   opposées	
   (Fig.	
   II.11).	
   Les	
   «	
  twist	
   zones	
   »	
  

favorisent	
  la	
  compartimentation	
  des	
  bassins	
  extensifs	
  en	
  plusieurs	
  petits	
  bassins	
  à	
  vergence	
  variable,	
  

comme	
  dans	
  le	
  rift	
  de	
  Suez	
  (Fig.	
  II.11;	
  Colletta	
  et	
  al.,	
  1988).	
  

	
  

Figure	
  II-­‐10:	
  Schéma	
  illustrant	
  le	
  rôle	
  des	
  failles	
  héritées	
  sur	
  la	
  compartimentation	
  des	
  bassins	
  sédimentaires	
  
(d’après	
  Colletta	
  et	
  al.,	
  1988	
  ).	
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Figure	
   II-­‐11:	
   (A)	
   Carte	
   structurale	
   du	
   rift	
   de	
   Suez	
  montrant	
   trois	
   sous-­‐bassins	
   asymétriques	
   limités	
   par	
   des	
  
failles	
   de	
   transfert.(B)	
   Série	
   de	
   coupes	
   réalisées	
   dans	
   le	
   rift	
   de	
   Suez	
  montrant	
   des	
   “twists	
   zones”	
   (d’après	
  
Colleta	
  et	
  al.	
  1988).	
  	
  	
  

Un	
  autre	
  exemple	
  du	
  contrôle	
  de	
  l’héritage	
  structural	
  sur	
  la	
  structuration	
  des	
  bassins	
  extensifs	
  

est	
  proposé	
  par	
  Mbina	
  Mounguegui	
  et	
  Guiraud,	
  (2009).	
  Ces	
  derniers	
  identifient	
  le	
  rôle	
  des	
  zones	
  de	
  

cisaillement	
  d’âge	
  Panafricain	
  au	
  cours	
  de	
  l’ouverture	
  du	
  bassin	
  côtier	
  gabonais	
  (Fig.	
  II.12).	
  Les	
  failles	
  

transverses	
   de	
   KOMI,	
   de	
   N’KANGO,	
   d’ISTERIAS,	
   et	
   de	
   FANG	
   compartimentent	
   le	
   bassin	
   côtier	
   du	
  

Gabon	
  en	
  plusieurs	
  sous	
  bassins	
  caractérisés	
  par	
  des	
  failles	
  normales	
  à	
  pendages	
  opposés	
  de	
  part	
  et	
  

d’autre	
  de	
  certaines	
  failles	
  transverses	
  (Fig.	
  II.12).	
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Figure	
   II-­‐12:	
  Carte	
   structurale	
  du	
  bassin	
   côtier	
  Nord-­‐Gabon	
  montrant	
   le	
   rôle	
  de	
   l’héritage	
   structural	
  et	
  des	
  
failles	
  transverses	
  sur	
  la	
  structuration	
  des	
  bassins	
  extensifs	
  (d’après	
  Mbina	
  Mounguengui	
  et	
  Guiraud,	
  2009).	
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II.A.2	
   Analyse	
  structurale	
  et	
  microstructurale	
  du	
  bassin	
  de	
  
Franceville	
  	
  

L’analyse	
  structurale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  a	
  été	
   réalisée	
  à	
   l’aide	
  d’une	
  approche	
   intégrée	
  

consistant	
  :	
  

-­‐	
  	
  tout	
  d'abord	
  à	
  analyser	
  les	
  coupes	
  régionales,	
  

-­‐	
  à	
  décrire	
  et	
  interpréter	
  les	
  photos	
  d’affleurements	
  et	
  

-­‐	
   	
  dans	
  un	
  dernier	
   stade	
  à	
   réaliser	
  des	
  analyses	
  microstructurales	
  dans	
  plusieurs	
   secteurs	
  du	
  

bassin.	
  Nous	
   présentons	
   ici	
   les	
   principaux	
   résultats	
   obtenus	
   dans	
   les	
   secteurs	
   d’Oklo-­‐Magna	
   et	
   de	
  

Moanda-­‐Franceville	
  (Fig.	
  II.13).	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐13:	
   Carte	
  géologique	
  du	
  bassin	
  de	
   Franceville	
  montrant	
   la	
   localisation	
  des	
   secteurs	
  d’étude	
   (Oklo	
  
magna	
  et	
  Moanda-­‐Franceville)ainsi	
  que	
  la	
  localisation	
  des	
  affleurements	
  étudiés	
  et	
  des	
  coupes	
  régionales.	
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II.A.2.1	
  Secteurs	
  d’Oklo-­‐Magna	
  

v Analyse	
  des	
  coupes	
  régionales	
  

Le	
  secteur	
  Oklo-­‐Magna	
  se	
   localise	
  dans	
   la	
  partie	
  occidentale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  vers	
   la	
  

ville	
  de	
  Mounana	
  (Fig.	
  II.13).	
  Les	
  nombreux	
  sondages	
  réalisés	
  par	
  la	
  COGEMA	
  (Compagnie	
  Générale	
  

des	
  Matières	
  Atomiques),	
  dans	
  ce	
  secteur	
  ont	
  permis	
  de	
  construire	
   les	
  coupes	
  régionales	
  AB	
  et	
  CD	
  

(Fig.	
  II.	
  13,	
  14A).	
  	
  

La	
  coupe	
  Oklo-­‐Magna	
  (Fig.	
  II.13,	
  14A)	
  s’étend	
  sur	
  environ	
  20	
  kilomètres,	
  de	
  la	
  carrière	
  d’Oklo	
  

au	
   secteur	
  N-­‐Leyou	
   en	
   passant	
   par	
   le	
   dôme	
   de	
  Magna	
   et	
   la	
   carrière	
   de	
   la	
  Ngangolo.	
   Cette	
   coupe	
  

présente	
  les	
  formations	
  du	
  FA,	
  du	
  FB	
  et	
  du	
  FC	
  et	
  plusieurs	
  failles	
  majeures	
  (Fig.	
  II.14A).	
  Elle	
  montre	
  

que	
  le	
  secteur	
  Oklo-­‐Magna	
  est	
  affecté	
  par	
  un	
  réseau	
  de	
  failles	
  normales	
  qui	
  structurent	
  le	
  bassin	
  en	
  

plusieurs	
  demi-­‐grabens	
  de	
  tailles	
  variables	
  (Fig.	
   II.14B).	
  En	
  dehors	
  de	
  quelques	
  failles	
  antithétiques,	
  

toutes	
   les	
   failles	
   principales,	
   notamment	
   les	
   failles	
   de	
   Mounana	
   de	
   Leboka	
   ou	
   de	
   Lissengue,	
  

présentent	
   un	
   pendage	
   vers	
   le	
   NE.	
   Ces	
   failles	
   longitudinales	
   d’orientation	
   N120	
   à	
   N130°	
   sont	
  

responsables	
   de	
   l’approfondissement	
   du	
   bassin	
   vers	
   le	
   NE	
   (Fig.	
   II.14B).	
   Dans	
   la	
   zone	
   d’Oklo	
   la	
  

structuration	
  résulte	
  de	
   la	
  combinaison	
  de	
   la	
  faille	
  de	
  Mounana	
  –Nord	
  Leyou	
  et	
  de	
  plusieurs	
  failles	
  

longitudinales.	
   Cette	
   structuration	
   est	
   responsable	
   du	
   basculement	
   vers	
   l’Est	
   des	
   couches	
  

sédimentaires	
   le	
   long	
   de	
   la	
   boutonnière	
   de	
   Mounana	
   (Fig.	
   II.14B).	
   La	
   combinaison	
   des	
   deux	
  

directions	
   de	
   failles	
   (N180	
   et	
   N120)	
   est	
   associée	
   au	
   redressement	
   à	
   plus	
   de	
   60°	
   des	
   couches	
   des	
  

formations	
  FA	
  et	
  FB	
  observées	
  dans	
  la	
  carrière	
  d’Oklo	
  (Fig.	
  II.14B).	
  

La	
   coupe	
  Nord	
   Leyou	
   s’étend	
   du	
   plateau	
   de	
  Makouabolo	
   au	
   secteur	
   de	
   Yéyé,	
   dans	
   la	
   zone	
  

Nord-­‐Leyou	
  (Fig.	
  II.14A).	
  Cette	
  coupe	
  traverse	
  principalement	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  mais	
  aussi	
  les	
  formations	
  

FB	
  et	
  FC	
  dans	
   le	
  secteur	
  de	
  Yéyé	
   (Fig.	
   II.12C).	
  Les	
  structures	
  majeures	
  correspondent	
  aux	
   failles	
  de	
  

Makouabolo,	
   de	
   Leboka	
   et	
   de	
   Lilefou	
   (Fig.	
   II.14C).	
   La	
   faille	
   de	
   Makouabolo	
   de	
   direction	
   N140°	
  

présentant	
   un	
   pendage	
   vers	
   l’Est,	
   est	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
   dépression	
   de	
   Leyou	
   (Fig.	
   II.14C).	
   Dans	
   le	
  

secteur	
  de	
  Yéyé,	
  les	
  failles	
  normales	
  de	
  Leboka	
  et	
  de	
  Lilefou,	
  structurent	
  le	
  bassin	
  en	
  blocs	
  extensifs	
  

et	
  favorisent	
  son	
  approfondissement	
  vers	
  l’Est,	
  avec	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  formations	
  du	
  FB	
  et	
  du	
  FC	
  

au	
  niveau	
  du	
  synclinal	
  de	
  Yéyé	
  (Fig.	
  II.14C).	
  	
  

v Analyse	
  structurale	
  carrière	
  d’Oklo	
  

La	
  carrière	
  à	
  ciel	
  ouvert	
  d’Oklo	
  a	
  été	
  exploitée	
  par	
  la	
  COMUF	
  (Compagnie	
  des	
  Mines	
  d'Uranium	
  

de	
   Franceville)	
   pendant	
   plusieurs	
   années,	
   les	
   réacteurs	
   nucléaires	
   naturels	
   d’Oklo	
   y	
   ont	
   été	
  

découverts.	
   Aujourd’hui	
   cette	
   carrière	
   réhabilitée	
   est	
   couverte	
   de	
   végétation	
   et	
   forme	
   un	
   lac	
  

profond.	
  Toutefois,	
  quelques	
  spots	
  d’affleurement	
  sont	
  accessibles	
  sur	
  les	
  berges	
  du	
  lac.	
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Figure	
  II-­‐14:	
  (A)	
  Carte	
  détaillée	
  du	
  secteur	
  Oklo-­‐Magna	
  montrant	
  la	
  position	
  des	
  coupes	
  régionales	
  AB	
  et	
  CD	
  
du	
   secteur	
  Oklo-­‐Magna,	
   et	
  de	
   la	
   localisation	
  de	
   la	
   carrière	
  d’Oklo	
   (étoile	
   rouge).(B)	
   coupe	
   régionale	
  Oklo-­‐
magna,	
  (C)	
  coupe	
  régionale	
  Nord-­‐Leyou.	
  	
  

La	
   figure	
   II.15	
   présente	
   une	
   photo	
   du	
   paravent	
   de	
   la	
   carrière	
   d’Oklo,	
   où	
   affleurent	
   la	
   dalle	
  

conglomératique	
  de	
  la	
  carrière	
  d’Oklo	
  (conglomérat	
  du	
  mur).	
  Cette	
  dalle	
  micro-­‐conglomératique	
  est	
  

composée	
  de	
  galet	
  et	
  de	
  granules	
  associés	
  à	
  une	
  matrice	
  gréseuse.	
  Elle	
  est	
  surmontée	
  par	
  la	
  couche	
  

minéralisée	
  C1,	
  visible	
  à	
  l’extrême	
  droite	
  sur	
  la	
  figure	
  II.15.	
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Figure	
   II-­‐15:	
   Panneau	
  Ouest	
   de	
   la	
   carrière	
   d’Oklo	
   illustrant	
   le	
   conglomérat	
   du	
  mur	
   en	
   jaune,	
   la	
   couche	
  C1	
  
(représentée	
   par	
   des	
   traits	
   rouges	
   à	
   l'extrême	
   droite	
   du	
   panneau)	
   	
   et	
   les	
   failles	
   normales	
   synlithification	
  
d’Oklo	
  (Fig.II.14).	
  

La	
   dalle	
   d’Oklo	
   est	
   affectée	
   par	
   un	
   ensemble	
   de	
   failles	
   normales	
   synlithification	
   d’échelle	
  

métrique	
  à	
  décamétrique	
  globalement	
  orientées	
  N130	
  (Fig.	
   II.15,	
  16).	
  Le	
  conglomérat	
  du	
  mur	
  de	
   la	
  

carrière	
  d’Oklo	
  ainsi	
  que	
  la	
  couche	
  C1	
  sont	
  fortement	
  basculés	
  avec	
  une	
  variation	
  de	
  pendage	
  de	
  60°	
  

à	
  30°	
  vers	
  le	
  NE	
  (Fig.	
  II.16).	
  Ces	
  formations	
  montrent	
  globalement	
  un	
  transport	
  tectonique	
  gravitaire	
  

vers	
  le	
  NE.	
  	
  

Les	
  failles	
  de	
  la	
  carrière	
  d’Oklo	
  ont	
  été	
  décrites	
  par	
  Marchal	
  et	
  al.,	
  (2003).	
  Selon	
  ces	
  analyses,	
  

ces	
   failles	
   se	
   caractérisent	
   par	
  :	
   des	
   tracées	
   ondulés,	
   par	
   des	
   rejets	
   verticaux	
   qui	
   s’amortissent	
  

rapidement	
  vers	
  les	
  extrémités	
  (Fig.II.17).	
  Ces	
  failles	
  sont	
  connectées	
  les	
  unes	
  aux	
  autres	
  au	
  niveau	
  

des	
  rampes	
  de	
  relais,	
  pour	
  former	
  des	
  failles	
  plus	
  grandes	
  et	
  sinueuses	
  (Fig.II.17).	
  Pour	
  Marchal	
  et	
  al.,	
  

(2003),	
   les	
   caractéristiques	
  ainsi	
  décrites	
   sont	
  associés	
  à	
   la	
  nucléation	
  et	
  à	
   la	
   connexion	
  des	
   failles	
  

normales	
  synlithification.	
  (Fig.II.17).	
  	
  	
  

v 	
  	
  Analyse	
  microstructurale	
  du	
  secteur	
  Oklo-­‐Magna	
  

L’étude	
  microstructurale	
  du	
  secteur	
  Oklo-­‐Magna	
  a	
  été	
  réalisée	
  à	
  partir	
  des	
  mesures	
  des	
  plans	
  

de	
  faille	
  et	
  fractures	
  effectuées	
  au	
  niveau	
  des	
  stations	
  de	
  mesures	
  du	
  Nord-­‐Leyou	
  et	
  de	
  la	
  carrière	
  de	
  

Mikouloungou	
  (Fig.	
  II.18C).	
  	
  

Les	
  mesures	
  macrostructurales	
  effectuées	
   sur	
   la	
   station	
  Nord-­‐Leyou	
  montrent	
  que	
   les	
   failles	
  

sont	
  orientées	
  selon	
  deux	
  directions	
  principales.	
  La	
  projection	
  des	
  plans	
  de	
  failles	
  sur	
  le	
  canevas	
  de	
  

Schmidt	
  montre	
  d’une	
  part	
  des	
  directions	
  comprises	
  entre	
  N60	
  et	
  N110,	
  et	
  d’autre	
  part	
  une	
  direction	
  

globalement	
  N170	
  (Fig.	
  II.18A).	
  Le	
  report	
  des	
  pôles	
  des	
  plans	
  de	
  failles	
  normales	
  synlithification	
  sur	
  le	
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canevas	
   de	
   Schmidt,	
   montrent	
   un	
   allongement	
   horizontal	
   majeur	
   X1	
   N60°E	
   et	
   un	
   allongement	
  

horizontal	
  secondaire	
  X2	
  N160	
  (Fig.	
  II.18A).	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
   II-­‐16:	
   .	
   (A-­‐C)	
   Photographie	
   de	
   la	
   carrière	
   d’Oklo	
  montrant	
   des	
   failles	
   normales	
   synlithification	
   (B-­‐D)	
  
interprétation	
  des	
  photos	
  A	
  et	
  C.	
  GITT	
  :	
  	
  Transport	
  tectonique	
  d'origine	
  gravitaire.	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐17:	
   Tracés	
   des	
   failles	
   normales	
   de	
   la	
   carrière	
   d’Oklo.	
   (A)	
   Photographie	
   du	
   panneau	
   ouest	
   de	
   la	
  
carriers	
  d’Oklo	
  montrant	
  les	
  failles	
  normales	
  synlithification.	
  (B)	
  Interprétation	
  de	
  la	
  photographie	
  des	
  failles	
  
normales	
  (d’après	
  Marchal	
  et	
  al.,	
  2003).	
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Figure	
   II-­‐18:	
  Schéma	
  montrant	
   les	
   résultats	
  de	
   l’analyse	
  microstructurale	
  des	
  stations	
  de	
  mesures	
  de	
  Nord-­‐
Leyou	
  (A)	
  et	
  d’Oklo	
  (B).	
  Projection	
  sur	
  un	
  canevas	
  de	
  Schmidt	
  des	
  plans	
  de	
  failles	
  (à	
  gauche)	
  et	
  représentation	
  
des	
   pôles	
   des	
   failles	
   (à	
   droite).	
   (C)	
   localisation	
   des	
   stations	
   de	
  mesures	
  Nord-­‐leyou	
   et	
  Oklo.	
   Les	
   directions	
  
d’allongement	
  X1	
  et	
  X2	
  sont	
  représentées	
  par	
  les	
  flèches	
  noires.	
  	
  

L’existence	
  des	
  deux	
  directions	
  d’allongement	
  X1	
  et	
  X2	
  est	
  associée	
  à	
  un	
   régime	
  extensif	
  de	
  

déformation	
   des	
   dépôts	
   FA,	
   contemporain	
   de	
   la	
   lithification	
   et	
   marqué	
   par	
   deux	
   directions	
  

d'allongement	
  horizontaux	
  N	
  60	
  et	
  N	
  160	
  (Fig.	
  II.18A,	
  B).	
  Par	
  contre,	
  les	
  mesures	
  effectuées	
  dans	
  la	
  

carrière	
  d’Oklo	
  montrent	
  des	
   failles	
  globalement	
  orientées	
  N145,	
  associées	
  à	
  un	
  allongement	
  N50-­‐

60°E	
  (Fig.	
   II.18.B).	
  Ces	
  résultats	
  traduisent	
   le	
  fonctionnement	
  des	
  failles	
  normales	
  pendant	
   la	
  phase	
  

extensive	
  à	
  allongement	
  X1	
  N50°E	
  (Fig.	
  II.18.B).	
  	
  

L’étude	
   combinée	
   des	
   coupes	
   régionales	
   du	
   secteur	
   Oklo-­‐Magna,	
   l’analyse	
   structurale	
   de	
   la	
  

carrière	
   d’Oklo,	
   ainsi	
   que	
   l’étude	
   microstructurale	
   des	
   stations	
   de	
   mesures	
   Nord-­‐Leyou	
   et	
   Oklo	
  

montrent	
  que	
   le	
  domaine	
  occidental	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  présente	
  une	
   structuration	
  en	
  demi-­‐

grabens	
   et	
   blocs	
   extensifs,	
   principalement	
   contrôlée	
   par	
   les	
   failles	
   longitudinales	
   N145°,	
   mais	
  

également	
  par	
  des	
   structures	
  globalement	
  orientées	
  N170	
  qui	
   indiquent	
  probablement	
   l’activation	
  

de	
   la	
   faille	
  subméridienne	
  de	
  Mounana-­‐Nord-­‐Leyou.	
  Le	
  fonctionnement	
  synsédimentaire	
  des	
  failles	
  

N145	
   et	
   probablement	
   leur	
   interaction	
   avec	
   la	
   faille	
   profonde	
   de	
   Mounana-­‐Nord-­‐Leyou	
   sont	
  

responsables	
   du	
   basculement	
   des	
   formations	
   FA	
   et	
   FB	
   et	
   de	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   des	
   structures	
  

gravitaires	
  décrites	
  dans	
  la	
  carrière	
  d’Oklo.	
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II.A.2.2	
  Analyse	
  structurale	
  du	
  secteur	
  Moanda-­‐Franceville	
  

Le	
   domaine	
   de	
   Moanda-­‐Franceville	
   englobe	
   les	
   secteurs	
   de	
   Moanda-­‐Bagombe,	
   de	
  

Mikouloungou	
  Kiéné	
  et	
  de	
  M’vengue	
  Franceville.	
  L’analyse	
  structurale	
  dans	
  ce	
  secteur	
  a	
  été	
  réalisée	
  

à	
  partir	
  de	
  la	
  coupe	
  régionale	
  de	
  Mikouloungou-­‐Kiéné,	
  de	
  la	
  description	
  de	
  plusieurs	
  affleurements	
  

et	
   des	
   mesures	
   microstructurales	
   effectuées	
   dans	
   le	
   secteur	
   Moanda-­‐Bagombe,	
   à	
   Mikouloungou,	
  

dans	
  la	
  carrière	
  de	
  Socoba,	
  sur	
  la	
  route	
  de	
  Poubara	
  et	
  dans	
  la	
  ville	
  de	
  Franceville	
  (Figs.	
  II.13	
  et	
  19).	
  	
  

	
  

 Figure	
  II-­‐19:	
  Carte	
  détaillée	
  du	
  secteur	
  Moanda-­‐Franceville	
  indiquant	
  la	
  localisation	
  de	
  la	
  coupe	
  EB,	
  
la	
   localisation	
   des	
   affleurements	
   de	
   Bagombe,	
   de	
  Mbouma,	
   de	
   la	
   gare	
   de	
   comilog,	
   de	
  Mikouloungou,	
   de	
  
Socoba,	
  de	
  R.	
  Poubara	
  et	
  de	
  Franceville.	
  	
  

v Analyse	
  structurale	
  du	
  secteur	
  de	
  Bagombe	
  

Le	
  secteur	
  de	
  Bagombe	
  regroupe	
  de	
   la	
  dalle	
  de	
  Bagombe,	
   les	
  affleurements	
  situés	
  au	
  niveau	
  

de	
  la	
  faille	
  de	
  Mbouma	
  et	
  de	
  la	
  gare	
  de	
  Comilog,	
  au	
  nord	
  de	
  la	
  ville	
  de	
  Moanda	
  (Fig.	
  II.19).	
  L’analyse	
  

structurale	
  de	
  ce	
  secteur	
  a	
  été	
  réalisée	
  par	
  l'interprétation	
  des	
  photographies	
  de	
  la	
  dalle	
  de	
  Bagombe	
  

et	
  de	
  la	
  gare	
  de	
  Comilog	
  et	
  par	
  des	
  mesures	
  microstructurales	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  dalle	
  de	
  Bagombe	
  et	
  

de	
  la	
  zone	
  de	
  Mbouma.	
  	
  

La	
   dalle	
   de	
   Bagombe	
   est	
   un	
   affleurement	
   de	
   la	
   partie	
   supérieure	
   de	
   la	
   formation	
   FA.	
   Cet	
  

affleurement	
   présente	
   des	
   grès	
   grossiers	
   de	
   couleur	
   rouge	
   fortement	
   fracturés.	
   Les	
   structures	
   qui	
  

affectent	
   cette	
   dalle	
   sont	
   multiples.	
   Une	
   analyse	
   détaillée	
   des	
   relations	
   entre	
   les	
   microstructures	
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laisse	
  apparaître	
   l’existence	
  des	
   failles	
  normales	
  synlithification	
  et	
  un	
  ensemble	
  de	
  microstructures	
  

associé	
  à	
  des	
  jeux	
  décrochants.	
  	
  

Les	
  failles	
  normales	
  synlithification	
  sont	
  globalement	
  orientées	
  N120	
  à	
  N130.	
  Elles	
  présentent	
  

des	
   extensions	
   métriques	
   et	
   sont	
   associées	
   à	
   des	
   rejets	
   de	
   l’ordre	
   de	
   quelques	
   dizaines	
   de	
  

centimètres	
   qui	
   s’amortissent	
   très	
   rapidement	
   vers	
   les	
   extrémités	
   des	
   segments	
   de	
   failles.	
   Les	
  

segments	
  de	
  failles	
  sont	
  reliés	
  les	
  uns	
  aux	
  autres	
  par	
  des	
  zones	
  de	
  relais	
  qui	
  sont	
  souvent	
  affectées	
  

par	
   des	
   microstructures	
   décrochantes	
   (Fig.	
   II.20.A,	
   B).	
   Ces	
   microstructures	
   s’organisent	
   en	
   deux	
  

familles	
  de	
  décrochements	
  conjugués	
  fragiles.	
  Ces	
  deux	
  familles	
  de	
  failles	
  de	
  décrochement	
  tardives,	
  

sont	
  associées	
  à	
  deux	
  directions	
  de	
  raccourcissement	
  globalement	
  Z1	
  NS	
  et	
  Z2	
  EW	
  (Fig.	
  II.20.A,	
  B).	
  

La	
  gare	
  de	
  Comilog	
  présente	
  un	
  affleurement	
  d’ampélites	
  du	
  FB1,	
  sur	
  une	
  trentaine	
  de	
  mètres,	
  

souvent	
  perturbé	
  par	
  des	
  niveaux	
  de	
  grès	
  fins	
  et	
  grès	
  grossiers.	
  Une	
  étude	
  sédimentologique	
  de	
  cet	
  

affleurement	
   est	
   présentée	
   dans	
   la	
   deuxième	
   partie	
   de	
   ce	
   chapitre.	
   Nous	
   nous	
   contentons	
   ici,	
   de	
  

décrire	
   les	
   failles	
  observées.	
  Sur	
   l’affleurement	
  de	
   la	
  gare	
  de	
  Comilog,	
   les	
  ampélites	
   sont	
  affectées	
  

par	
   des	
   failles	
   normales	
   synsédimentaires	
   de	
   direction	
  N130-­‐120	
   à	
   pendage	
   60°NE	
   et	
   60°SW	
   (Fig.	
  

II.21A	
  et	
  B).	
  	
  

Les	
  mesures	
  microstructurales	
   au	
   niveau	
   de	
   la	
   dalle	
   de	
   Bagombe	
   et	
   de	
  Mbouma	
  montrent	
  

deux	
   principales	
   directions	
   des	
   failles	
   et	
   des	
   fractures	
  :	
   N160-­‐170	
   et	
  N50.	
   Le	
   report	
   des	
   pôles	
   des	
  

plans	
   de	
   failles	
   normales	
   synlithification	
   illustre	
   un	
   allongement	
   horizontal	
  majeur	
   X1	
  N70°E	
   et	
   un	
  

allongement	
   horizontal	
   secondaire	
   X2	
  N150	
   (Fig.	
   II.22A	
   et	
   B).	
   Au	
   niveau	
   de	
   la	
   gare	
   de	
   Comilog,	
   la	
  

projection	
   des	
   pôles	
   des	
   failles	
   normales	
   synlithification	
   marque	
   l’existence	
   d’une	
   direction	
  

d’allongement	
  majeure	
  X1	
  N50	
  (Fig.	
  III.22C).	
  	
  

	
   Les	
   deux	
   directions	
   d'allongement	
   X1	
   et	
   X2	
   associées	
   à	
   la	
   déformation	
   dans	
   le	
   secteur	
   de	
  

Moanda,	
   traduisent	
   le	
   fonctionnement	
   combiné	
   des	
   deux	
   directions	
   de	
   failles	
   subméridiennes	
   et	
  

longitudinales	
   dans	
   la	
   structuration	
   du	
   secteur	
   de	
   Moanda-­‐Bagombe	
   (Fig.	
   III.22C).	
   La	
   direction	
  

d’allongement	
  majeure	
  X1	
  est	
  associée	
  au	
  régime	
  extensif	
  marqué	
  par	
  un	
  allongement	
  horizontal	
  N	
  

70	
  probablement	
  relié	
  à	
   l’activation	
  de	
   la	
  faille	
  de	
  Mbouma.	
  La	
  direction	
  d’allongement	
  secondaire	
  

X2	
   N150,	
   se	
   rattache	
   probablement	
   à	
   une	
   extension	
   locale	
   liée	
   au	
   fonctionnement	
   des	
   failles	
   de	
  

transfert	
  N	
  180.	
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Figure	
   II-­‐20:	
   (A)	
   Photographie	
   des	
   microstructures	
   de	
   la	
   dalle	
   de	
   Bagombe.	
   (B)	
   Interprétation	
   de	
   la	
  
photographie	
  décrivant	
  les	
  microfractures.	
  Z1	
  et	
  Z2	
  représentent	
  les	
  directions	
  de	
  raccourcissements	
  associés	
  
aux	
  deux	
  familles	
  de	
  failles.	
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Figure	
   II-­‐21:	
   (A)	
   Photographie	
   des	
   failles	
   normales	
   synsédimentaires	
   sur	
   l’affleurement	
   de	
   la	
   gare	
   de	
  
Comilog.	
  (B)	
  interprétation	
  de	
  la	
  photographie	
  montrant	
  le	
  jeu	
  des	
  failles	
  et	
  le	
  raccourcissement	
  Z	
  vertical.	
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Figure	
   II-­‐22:	
   Schéma	
   montrant	
   les	
   résultats	
   de	
   l’analyse	
   microstructurale	
   des	
   stations	
   de	
   mesures	
   de	
  
Bagombe	
   (A)	
   et	
   de	
  Mbouma	
   (B).	
   Projection	
   sur	
   un	
   canevas	
   de	
   Schmidt	
   des	
   plans	
   de	
   failles	
   (à	
   gauche)	
   et	
  
représentation	
  des	
  pôles	
  des	
  failles	
  (à	
  droite).	
  (C)	
  localisation	
  des	
  stations	
  de	
  mesures	
  Bagombe	
  et	
  Mbouma.	
  
X1	
  et	
  X2	
  représentent	
  respectivement	
  les	
  directions	
  d’allongement	
  majeur	
  et	
  secondaire.	
  	
  

v Analyse	
  du	
  secteur	
  Mikouloungou-­‐Kiéné	
  	
  

L’étude	
   structurale	
   du	
   secteur	
   de	
   Mikouloungou-­‐Kiéné	
   a	
   été	
   réalisée	
   grâce	
   à	
   la	
   coupe	
  

régionale	
  de	
  Mikouloungou-­‐Kiéné,	
  et	
  à	
  l'analyse	
  structurale	
  des	
  plans	
  de	
  failles	
  et	
  des	
  microfractures	
  

effectuées	
  dans	
  la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Socoba	
  (Fig.	
  II.23).	
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Figure	
   II-­‐23:	
   Carte	
   détaillée	
   du	
   secteur	
   Moanda-­‐Franceville	
   indiquant	
   la	
   localisation	
   de	
   la	
   coupe	
   EB,	
   la	
  
localisation	
  des	
  affleurements	
  Bagombe,	
  Mbouma,	
  gare	
  de	
  comilog,	
  Mikouloungou,	
  Socoba,	
  R.	
  Poubara	
  et	
  
de	
  Franceville.	
  

La	
  coupe	
  de	
  Mikouloungou-­‐Kiéné	
   (EF)	
  a	
  été	
   redessinée	
  à	
  partir	
  des	
   rapports	
  des	
  campagnes	
  

Grandes	
   Reconnaissance	
   (GR)	
   effectuée	
   par	
   la	
   COGEMA	
   en	
   1980.	
   Cette	
   coupe	
   traverse	
   le	
   secteur	
  

Mikouloungou-­‐Kiéné	
   selon	
   une	
   orientation	
   NNE-­‐SSW	
   (Fig.	
   II.24A).	
   Les	
   formations	
   FA,	
   FB,	
   FC	
   sont	
  

affectées	
   par	
   de	
   nombreuses	
   failles	
   normales	
   à	
   pendage	
   nord.	
   Ce	
   secteur	
   est	
   principalement	
  

structuré	
  par	
  les	
  failles	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Kiéné	
  (Fig.	
  II.24A),	
  qui	
  présentent	
  des	
  pendages	
  vers	
  

le	
  NNE.	
  Les	
  failles	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Kiéné	
  sont	
  associées	
  à	
  de	
  nombreuses	
  failles	
  antithétiques	
  

et	
   synthétiques	
   (Fig.	
   II.24A).	
  Au	
   sud	
  de	
   la	
   faille	
   de	
  Mikouloungou,	
   le	
   socle	
   et	
   les	
   formations	
   FA-­‐FB	
  

sont	
   légèrement	
   basculés	
   vers	
   le	
   SW	
   tandis	
   qu’au	
   nord,	
   ces	
   formations	
   s’approfondissent	
  

brusquement	
   au	
   voisinage	
   du	
   synclinal	
   de	
   toit	
   de	
   Mikouloungou	
   (Fig.	
   II.24A).	
   Au	
   niveau	
   de	
   ce	
  

synclinal,	
  les	
  ampélites	
  du	
  FB	
  peuvent	
  atteindre	
  des	
  épaisseurs	
  de	
  l’ordre	
  de	
  500	
  mètres	
  (Fig.	
  II.24A).	
  

Les	
   formations	
   FA	
   et	
   FB	
   situées	
   entre	
   les	
   failles	
   de	
   Mikouloungou	
   et	
   de	
   Kiéné	
   présentent	
   un	
  

basculement	
  général	
  vers	
   le	
  SSW	
  (Fig.	
   II.24A).	
  La	
  faille	
  de	
  Kiéné	
  et	
   les	
  failles	
  synthétiques	
  associées	
  

s’organisent	
  en	
  blocs	
  extensifs	
  qui	
  contribuent	
  à	
  l’approfondissement	
  du	
  bassin	
  vers	
  le	
  NNE,	
  sous	
  le	
  

synclinal	
  de	
  Yéyé	
  (Fig.	
  II.24A).	
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Figure	
  II-­‐24:	
  (A)	
  Coupe	
  régionale	
  Mikouloungou-­‐Kiéné	
  montrant	
  le	
  socle,	
  les	
  formations	
  FA	
  et	
  FB	
  ainsi	
  que	
  les	
  
failles	
  majeures	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Kiéné.(B)	
  Panneau	
  oriental	
  de	
  la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  montrant	
  
la	
  faille	
  de	
  Mikouloungou	
  mettant	
  en	
  contact	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  (en	
  jaune)	
  et	
  les	
  ampélites	
  du	
  FB	
  (en	
  vert).	
  Plis	
  et	
  
les	
  failles	
  inverses	
  de	
  direction	
  N110	
  affectant	
  les	
  sédiments	
  FB	
  à	
  Mikouloungou	
  figure	
  II.21).	
  

Les	
  figures	
  II.24B	
  et	
  C	
  présentent	
  la	
  partie	
  orientale	
  de	
  la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  montrant	
  

la	
  grande	
  faille	
  normale	
  de	
  Mikouloungou,	
  les	
  failles	
  inverses	
  et	
  les	
  plis	
  décrits	
  dans	
  les	
  ampélites	
  du	
  

FB1.	
  La	
  faille	
  de	
  Mikouloungou	
  (N110/70°NE)	
  met	
  en	
  contact	
  tectonique	
  les	
  grès	
  FA	
  et	
  les	
  ampélites	
  

FB1	
   (Fig.	
   II.24B).	
   Sur	
   le	
   flanc	
   occidental	
   de	
   la	
   carrière,	
   les	
   ampélites	
   du	
   FB1	
   situées	
   dans	
   le	
  

compartiment	
   supérieur	
   (synclinal	
   de	
   toit)	
   de	
   la	
   faille	
   de	
   Mikouloungou	
   montre	
   une	
   discordance	
  

progressive	
  des	
  plans	
  de	
  stratification	
  S0	
   fortement	
  basculés	
  vers	
   le	
  NE	
  (Ndongo	
  et	
  al.,	
  en	
  cours	
  de	
  

révision).	
   Les	
   déformations	
   gravitaires	
   associées	
   à	
   ces	
   structures	
   sont	
   décrites	
   dans	
   la	
   troisième	
  

partie	
  de	
  ce	
  chapitre	
  (Fig.	
  6,	
  de	
  l’article	
  Ndongo	
  et	
  al.,).	
  Plusieurs	
  plis	
  et	
  failles	
  inverses	
  sont	
  visibles	
  

dans	
   la	
   carrière	
   de	
   Mikouloungou	
   (Fig.	
   II.25A	
   et	
   B).	
   Ces	
   plis	
   et	
   failles	
   inverses	
   sont	
   globalement	
  

orientés	
  N110	
  et	
  présentent	
  donc	
  la	
  même	
  direction	
  que	
  la	
  faille	
  N	
  110	
  de	
  Mikouloungou.	
  La	
  figure	
  

II.25B,	
   présente	
   un	
   pli	
   dont	
   la	
   charnière	
   et	
   les	
   flancs	
   sont	
   déformés	
   par	
   des	
   failles	
   inverses.	
   La	
  

géométrie	
  du	
  pli	
  et	
  des	
  failles	
   inverses	
   indique	
  que	
  le	
  transport	
  tectonique	
  s'effectue	
  vers	
   le	
  sud,	
  à	
  

l’opposé	
  du	
  pendage	
  de	
  la	
  faille	
  majeure	
  de	
  Mikouloungou	
  (Fig.	
  II.25B).	
  	
  

	
  

L’étude	
   microstructurale	
   réalisée	
   dans	
   la	
   carrière	
   de	
   Mikouloungou	
   confirme	
   l’orientation	
  

majeure	
  des	
  plans	
  de	
  failles	
  normales	
  synlithification	
  selon	
  la	
  direction	
  N110	
  parallèle	
  à	
  la	
  direction	
  

la	
  faille	
  régionale	
  de	
  Mikouloungou	
  (Fig.	
  26A).	
  Le	
  report	
  des	
  pôles	
  des	
  microfailles	
  normales	
  définit	
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un	
  allongement	
  horizontal	
  N10	
  relié	
  au	
  régime	
  extensif	
  régional	
  contrôlant	
  la	
  cinématique	
  du	
  bassin	
  

de	
  Franceville.	
  	
  

Une	
  étude	
  tectonique	
  détaillée	
  de	
  la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou,	
  (cf.	
  Chap.	
  II.C.,	
  Ndongo	
  et	
  al.,	
  

en	
  cours	
  de	
   révision)	
  montre	
  que	
   l’ensemble	
  des	
   structures	
  décrites	
  dans	
  cette	
  carrière	
  est	
   relié	
  à	
  

deux	
  stades	
  tectoniques	
  :	
  le	
  premier	
  stade	
  tectonique,	
  majeur,	
  correspond	
  au	
  stade	
  extensif	
  associé	
  

à	
   l’ouverture	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  Ce	
   stade	
  est	
  marqué	
  par	
   l’activation	
  de	
   la	
   faille	
  normale	
  de	
  

Mikouloungou,	
   par	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   d’une	
   discordance	
   progressive	
   et	
   par	
   le	
   développement	
   des	
  

structures	
  gravitaires	
  au	
  niveau	
  des	
  ampélites	
  du	
  FB	
  (Ndongo	
  et	
  al.,	
  en	
  cours	
  de	
  révision).	
  Le	
  second	
  

stade	
  compressif	
  postlithification	
  et	
  de	
  faible	
  amplitude	
  est	
  documenté	
  par	
  les	
  failles	
  inverses	
  (Fig.	
  6	
  

de	
  l’article,	
  Ndongo	
  et	
  al.,	
  en	
  cours	
  de	
  révision).	
  	
  

La	
  carrière	
  de	
  Socoba	
  présente	
  un	
  affleurement	
  des	
  grès	
  de	
  Poubara	
  de	
  couleur	
  grise	
  foncée	
  à	
  

noir	
  et	
  très	
  silicifiés	
   (FB2a),	
  surmontés	
  par	
  des	
  ampélites	
  du	
  FB2b	
  (cf.	
  Chap.	
   II.C.,	
  Ndongo	
  et	
  al.,	
  en	
  

cours	
   de	
   révision).	
   Les	
   mesures	
   microstructurales	
   réalisées	
   dans	
   cette	
   carrière	
   montrent	
   deux	
  

familles	
  de	
  microfailles	
  normales	
  respectivement	
  de	
  direction	
  N110-­‐130	
  (i.e.	
  failles	
  longitudinales	
  du	
  

bassin	
   ici	
  peu	
  représentées,	
  Figure	
  II.26.B)	
  et	
  de	
  direction	
  N170	
  (i.e.	
  failles	
  transverses	
  du	
  bassin	
  ici	
  

bien	
  représentées).	
  Le	
  report	
  des	
  pôles	
  des	
  microfailles	
  normales	
  synlithification	
  met	
  en	
  évidence	
  un	
  

allongement	
  horizontal	
  X1	
  N60	
  associé	
  aux	
  failles	
  transverses	
  N170	
  (Figure	
  II.26.B).	
  	
  

Cette	
  carrière	
  est	
  marquée	
  par	
  la	
  présence	
  d’épaisses	
  fentes	
  de	
  tension	
  associées	
  à	
  des	
  méga-­‐

stylolites	
  dont	
  la	
  description	
  et	
  les	
  processus	
  de	
  formation	
  sont	
  discutés	
  dans	
  la	
  troisième	
  partie	
  de	
  

ce	
  chapitre,	
  consacrée	
  à	
  l’étude	
  des	
  structures	
  de	
  surpression	
  fluide.	
  	
  

v Secteur	
  de	
  M’vengue-­‐Franceville	
  

L’étude	
  structurale	
  du	
  secteur	
  de	
  M’vengue-­‐Franceville	
  a	
  été	
  réalisée	
  à	
  partir	
  de	
  la	
  description	
  

de	
   plusieurs	
   affleurements	
   sur	
   la	
   route	
   de	
   Poubara	
   et	
   dans	
   la	
   ville	
   de	
   Franceville.	
   Nous	
   nous	
  

contenterons	
   de	
   présenter	
   les	
   résultats	
   obtenus	
   sur	
   un	
   affleurement	
   situé	
   à	
   13	
   kilomètres	
   de	
  

l’aéroport	
  de	
  M’vengue	
  en	
  direction	
  de	
  Poubara	
  (Fig.	
   II.27A,	
  B)	
  et	
  sur	
   l’affleurement	
  de	
   la	
  place	
  de	
  

l’Indépendance	
  de	
  Franceville	
  (Fig.	
  II.16).	
  	
  

La	
   station	
   de	
   microtectonique	
   de	
   la	
   Route	
   de	
   Poubara,	
   présente	
   un	
   affleurement	
   de	
   grès	
  

moyens	
  à	
  fins	
  à	
  ciment	
  argileux	
  et	
  très	
  peu	
  silicifié.	
  Stratigraphiquement,	
  ces	
  grès	
  sont	
  associés	
  à	
  la	
  

formation	
  des	
  grès	
  de	
  Poubara	
  (Parize	
  et	
  al.,	
  2013).	
  Les	
  grès	
  de	
  la	
  Route	
  de	
  Poubara	
  sont	
  affectés	
  par	
  

plusieurs	
  microfailles	
  synlithification,	
  caractérisées	
  par	
  des	
  géométries	
  onduleuses,	
  par	
  des	
  variations	
  

brutales	
   des	
   déplacements,	
   et	
   par	
   une	
   absence	
   de	
   recristallisation	
   de	
   quartz	
   et	
   striations	
   sur	
   les	
  

miroirs.	
  Les	
  failles	
  synlithification	
  présentent	
  une	
  direction	
  NS	
  et	
  sont	
  associées	
  à	
  deux	
  familles	
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Figure	
   II-­‐25:	
   (A)	
   Photographie	
   d’une	
   charnière	
   de	
   pli	
   déformée	
   par	
   des	
   failles	
   inverses	
   dans	
   la	
   carrière	
  
Mikouloungou.	
  (B)	
  Interprétation	
  de	
  la	
  photographie	
  montrant	
  la	
  géométrie	
  et	
  cinématique	
  des	
  failles	
  ainsi	
  
que	
  la	
  direction	
  de	
  raccourcissement.	
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principales	
  de	
  fentes	
  de	
  tensions	
  remplies	
  de	
  quartz	
  (Fig.	
  II.27A	
  et	
  B).	
  La	
  première	
  famille	
  est	
  formée	
  

par	
  des	
  fentes	
  de	
  tension	
  parallèles	
  à	
  subparallèles,	
  globalement	
  orientées	
  N90	
  à	
  N110	
  (Fig.	
  II.27A	
  et	
  

B).	
  La	
  seconde	
  famille	
  de	
  fentes	
  de	
  tension	
  lenticulaires,	
  disposées	
  en	
  échelon	
  s’organise	
  suivant	
   la	
  

direction	
  N170	
  (Fig.	
  II.27A	
  et	
  B).	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Figure	
   II-­‐26:	
   Schéma	
   montrant	
   les	
   résultats	
   de	
   l’analyse	
   microstructurale	
   des	
   stations	
   de	
   mesures	
   de	
  
Mikouloungou	
  (A)et	
  de	
  Socoba	
  (B).	
  Projection	
  sur	
  un	
  canevas	
  de	
  Schmidt	
  des	
  plans	
  de	
  failles	
   (à	
  gauche)	
  et	
  
représentation	
  des	
  pôles	
  des	
  failles	
  et	
  des	
  directions	
  d’allongements	
  (à	
  droite).	
   (C)	
   localisation	
  des	
  stations	
  
de	
  mesures	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Socoba.	
  X1	
  et	
  X2	
  sont	
  les	
  directions	
  d’allongement	
  majeur	
  et	
  secondaire.	
  	
  

L’analyse	
  de	
  la	
  géométrie	
  et	
  de	
  l’orientation	
  des	
  fentes	
  de	
  tension	
  et	
  des	
  microfractures	
  selon	
  

les	
   critères	
  de	
   reconnaissance	
  de	
  Riedel	
   indique	
  que	
   les	
   fentes	
  de	
   tension	
  en	
  échelon	
  s’organisent	
  

suivant	
   un	
   cisaillement	
   senestre	
   globalement	
   orienté	
   N170	
   (Fig.	
   II.27B).	
   Par	
   contre	
   les	
   fentes	
   de	
  

tension	
  parallèles	
  ne	
  permettent	
  pas	
  de	
  définir	
  une	
  direction	
  de	
  cisaillement	
  particulière	
  à	
  l’aide	
  des	
  

critères	
   de	
   Riedel.	
   Toutefois,	
   ces	
   dernières	
   fentes	
   de	
   tension	
   apparaissent	
   parallèles	
   à	
   la	
   dilection	
  

N110	
   de	
   la	
   faille	
   de	
  Mikouloungou	
   et	
   des	
   filons	
   de	
   dolérites	
   décrits	
   par	
   plusieurs	
   auteurs	
   dans	
   le	
  

bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

Les	
  mesures	
  microstructurales	
  effectuées	
  sur	
  l’affleurement	
  de	
  la	
  Route	
  de	
  Poubara	
  montrent	
  

des	
   fractures	
   globalement	
   N170-­‐180	
   et	
   N90-­‐110,	
   suivant	
   les	
   orientations	
   respectives	
   des	
   deux	
  

familles	
  de	
  fentes	
  de	
  tension	
  (Fig.	
  II.27A).	
  	
  Les	
  directions	
  d’allongement	
  respectives	
  sont	
  X1	
  N70	
  et	
  X2	
  

N170.	
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L’étude	
  structurale	
  au	
  niveau	
  de	
  l’affleurement	
  de	
  la	
  Route	
  de	
  Poubara	
  montre	
  que	
  les	
  fentes	
  

de	
   tension	
  N170	
   peuvent	
   être	
   associées	
   au	
   fonctionnement	
   d’un	
   décrochement	
   senestre	
   profond	
  

situé	
  	
  

	
  

Figure	
  II-­‐27:	
  (A)	
  Photographie	
  des	
  microfailles	
  normales	
  synlithification	
  et	
  des	
  fentes	
  de	
  tension	
  de	
  la	
  route	
  
de	
   Poubara.	
   (B)	
   interprétation	
   de	
   la	
   photographie	
  montrant	
   les	
   directions	
   des	
   deux	
   familles	
   de	
   fentes	
   de	
  
tension,	
   en	
   bleu	
   et	
   en	
   rouge,	
   les	
   microfailles	
   synlithification	
   reliées	
   à	
   deux	
   directions	
   d'allongement	
  
horizontales	
  X1	
  N70	
  et	
  X2	
  N170.	
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dans	
  le	
  secteur	
  de	
  M’vengue-­‐Franceville,	
  probablement	
  la	
  faille	
  d’Andjogo	
  (Fig.	
   II.13).	
  Les	
  fentes	
  de	
  

tension	
  parallèles	
  N90-­‐110	
  peuvent	
  être	
  reliées	
  à	
  la	
  phase	
  extensive	
  responsable	
  de	
  l’activation	
  de	
  la	
  

faille	
  de	
  Mikouloungou	
  ou	
  de	
   l’évènement	
   tardif	
   associé	
   à	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
   filons	
  de	
  dolérites	
  

(Thieblemont	
   et	
   al.,	
   2009).	
   L’affleurement	
   de	
   Franceville	
   est	
   principalement	
   constitué	
   par	
   des	
  

ampélites	
  du	
  FB1	
  qui	
  sont	
  structurées	
  par	
  quelques	
  failles	
  et	
  dykes	
  orientées	
  N170	
  à	
  pendage	
  70°W	
  

et	
   par	
   de	
   nombreuses	
   microfailles	
   et	
   failles	
   normales	
   orientées	
   N100-­‐N110	
   à	
   pendage	
   50°S	
   (Fig.	
  

II.28B).	
  Le	
  régime	
  de	
  déformation	
  associé	
  indique	
  que	
  la	
  structuration	
  au	
  niveau	
  de	
  l’affleurement	
  de	
  

Franceville	
   se	
   fait	
   suivant	
   une	
   direction	
   d'allongement	
   horizontal	
   X2	
   N180	
   (Fig.	
   II.28B).	
   Cet	
  

allongement	
   nord-­‐sud	
   est	
   relié	
   aux	
   déformations	
   extensives	
   locales	
   traduisant	
   le	
   jeu	
   des	
   failles	
  

transverses	
  NS	
  (i.e.	
  héritage	
  archéen).	
  

	
  	
  	
  

	
  

Figure	
  II-­‐28:	
  Schéma	
  montrant	
  les	
  résultats	
  de	
  l’analyse	
  microstructurale	
  des	
  stations	
  de	
  Route	
  de	
  Poubara	
  et	
  
de	
   mesures	
   de	
   Franceville	
   (B)	
   Projection	
   sur	
   un	
   canevas	
   de	
   Schmidt	
   des	
   plans	
   de	
   failles	
   (à	
   gauche)	
   et	
  
représentation	
  des	
  pôles	
  des	
  failles	
  (à	
  droite).	
  (C)	
   localisation	
  des	
  stations	
  de	
  mesures	
  de	
  Route	
  Poubara	
  et	
  
Franceville.	
  X1	
  et	
  X2	
  représentent	
  les	
  directions	
  d’allongement	
  majeur	
  et	
  secondaire	
  du	
  bassin.	
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II.A.2.3	
   Schéma	
  structural	
  paléoprotérozoïque	
  du	
  bassin	
  de	
  
Franceville	
  :	
  déformations	
  et	
  cinématique	
  	
  

L’étude	
   structurale	
   de	
   différents	
   secteurs	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   met	
   en	
   évidence	
   deux	
  

directions	
   majeures	
   structurant	
   le	
   bassin,	
   représentées	
   par	
   les	
   failles	
   subméridiennes	
   orientées	
  

N170-­‐180	
  et	
  par	
  les	
  failles	
  longitudinales	
  N110	
  à	
  N130.	
  L’analyse	
  des	
  coupes	
  régionales	
  montre	
  que	
  

la	
  partie	
  occidentale	
  du	
  bassin	
  est	
   structurée	
  par	
  des	
   failles	
  normales	
   longitudinales	
  N110	
  à	
  N130,	
  

qui	
   sont	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
   déformation	
   en	
   blocs	
   extensifs	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   de	
   son	
  

approfondissement	
  vers	
  le	
  NE.	
  Les	
  demi-­‐grabens	
  sont	
  segmentés	
  par	
  les	
  failles	
  transverses	
  nord-­‐sud	
  

qui	
   correspondent	
   à	
   la	
   réactivation	
   de	
   la	
   déformation	
   héritée	
   archéenne	
   (système	
   de	
   failles	
   Est	
  

Gabon,	
  Figures	
  II.1,	
  2,	
  3	
  II.13)	
  La	
  prépondérance	
  de	
  ces	
  deux	
  types	
  de	
  faille	
  au	
  cours	
  de	
  l’évolution	
  du	
  

bassin	
  de	
  Franceville	
  est	
  confirmée	
  par	
   la	
  description	
  des	
  affleurements	
  dans	
  plusieurs	
  secteurs	
  du	
  

bassin	
  (Oklo,	
  Bagombe,	
  Mikouloungou,	
  Route	
  Poubara,	
  Figs.	
  II.16,	
  20,	
  24,	
  29).	
  L'analyse	
  structurale	
  et	
  

microtectonique	
   met	
   en	
   évidence	
   des	
   failles	
   normales	
   synsédimentaires	
   à	
   synlithification	
   dans	
   la	
  

carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  gare	
  de	
  Comilog	
  (Figure	
  II.22C,	
  26A),	
  mais	
  également	
  de	
  

nombreuses	
  microfailles	
  et	
  fractures	
  qui	
  semblent	
  être	
   liées	
  au	
   jeu	
  des	
  failles	
  transverses	
  nord-­‐sud	
  

dans	
  les	
  secteurs	
  de	
  Moanda-­‐Bagombe	
  et	
  de	
  M’vengue-­‐Franceville.	
  	
  

	
   Grâce	
  aux	
  analyses	
  microstructurales	
  effectuées	
  au	
  niveau	
  des	
  affleurements	
  de	
  Nord-­‐Leyou,	
  

Oklo,	
   de	
   Bagombe,	
   de	
   Mbouma,	
   de	
   Mikouloungou,	
   ou	
   encore	
   de	
   R.	
   Poubara,	
   de	
   Socoba	
   et	
   de	
  

Franceville,	
   il	
   est	
   possible	
   de	
   caractériser	
   les	
   régimes	
   de	
   déformation	
   extensifs	
   responsables	
   de	
  

l’activation	
   des	
   failles	
   transverses	
   N170-­‐N180	
   ainsi	
   que	
   de	
   l’initiation	
   et	
   de	
   l’évolution	
   des	
   failles	
  

normales	
  longitudinales	
  N110-­‐130	
  (Fig.	
  II.29).	
  La	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  failles	
  normales	
  longitudinales	
  est	
  

reliée	
  à	
  un	
  étirement	
  globalement	
  orienté	
  N50-­‐70°E,	
  responsable	
  de	
  la	
  phase	
  d’ouverture	
  du	
  bassin	
  

de	
   Franceville.	
   Par	
   contre	
   l’activation	
   des	
   failles	
   transverses	
   nord-­‐sud	
   est	
  marquée	
   par	
   un	
   régime	
  

extensif	
   à	
   l’allongement	
   N170-­‐180	
   (Fig.	
   II.29).	
   La	
   figure	
   II.30	
   présente	
   une	
   synthèse	
   du	
   schéma	
  

structural	
  montrant	
   les	
   régimes	
  de	
  déformation	
  des	
  différents	
  secteurs	
  étudiés.	
   Le	
   régime	
  extensif	
  

régional	
  lié	
  à	
  l’allongement	
  N50-­‐70	
  contrôle	
  le	
  déplacement	
  normal	
  des	
  failles	
  longitudinales	
  N110-­‐

130	
   structurant	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
   Par	
   contre,	
   les	
   régimes	
  extensifs	
   à	
   allongement	
  N170-­‐180	
  

sont	
   plus	
   locaux,	
   en	
   relation	
   avec	
   les	
   déplacements	
   extensifs	
   au	
   niveau	
   des	
   zones	
   de	
   transfert,	
  

associée	
  aux	
  failles	
  transverses	
  nord-­‐sud	
  segmentant	
  le	
  bassin	
  (Fig.	
  II.30).	
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Figure	
   II-­‐29:	
  Synthèse	
  de	
   l’étude	
  microstructurale	
  du	
  bassin	
  montrant	
   les	
  stéréogrammes	
  et	
   les	
   régimes	
  de	
  
déformation	
  associées.	
  



	
  

134	
  
	
  

	
  

Figure	
   II-­‐30:	
   Schéma	
   structural	
   montrant	
   les	
   subméridiennes	
   N170-­‐N180,	
   failles	
   normales	
   longitudinales	
  
N110-­‐N120,les	
  directions	
  d’étirements	
  associées	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  failles	
  normales	
  longitudinales	
  N110-­‐
120	
  et	
  des	
  failles	
  transverses	
  nord-­‐sud	
  structurant	
  au	
  paléoprotérozoïque	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
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II.A.2.4	
  Carte	
  structurale	
  actualisée	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

La	
  compilation	
  des	
  résultats	
  obtenus	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  thèse,	
  les	
  données	
  cartographiques	
  et	
  

géophysiques	
   préexistantes,	
   permet	
   de	
   proposer	
   une	
   carte	
   structurale	
   actualisée	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville	
  et	
  de	
  réinterpréter	
  les	
  interactions	
  entre	
  les	
  failles	
  transverses	
  N170-­‐180	
  et	
  les	
  failles	
  en	
  

échelons	
  N45	
  associées	
  et	
  les	
  failles	
  normales	
  longitudinales	
  N110-­‐120.	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐31:	
  Carte	
   structurale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville(Modifiée	
  d’après	
  Bouton	
  et	
  al.,	
   2009),	
  montrant	
   les	
  
principales	
   unités	
   géologiques	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   les	
   failles	
   de	
   transfert	
   N170-­‐180,	
   les	
   failles	
  
longitudinales	
   N110-­‐120,	
   les	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   et	
   les	
   synclinaux	
   de	
   toit.	
   Elle	
   présente	
   aussi	
   la	
   direction	
  
d’allongement	
  majeure	
  du	
  bassin	
  (N50-­‐70°E	
  et	
  les	
  directions	
  d’étirement	
  associées	
  aux	
  failles	
  transverses.	
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v Les	
  failles	
  subméridiennes	
  N170-­‐N180	
  

Les	
  failles	
  subméridiennes	
  décrites	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  sont	
  représentées	
  par	
  la	
  faille	
  

d’Ondili,	
   la	
   faille	
  d’Andjogo,	
   la	
   faille	
  de	
  Kaya-­‐kaya-­‐Bangombe,	
  et	
   la	
   faille	
  Mounana-­‐Nord-­‐Leyou	
  (Fig.	
  

II.31).	
  

La	
   faille	
  d’Ondili	
   traverse	
  du	
  nord	
  au	
  sud	
   la	
  bordure	
  orientale	
  du	
  bassin,	
  au	
  niveau	
  du	
  horst	
  

d’Ondili.	
  Cette	
  faille	
  profonde,	
  visible	
  grâce	
  aux	
  données	
  airmag	
  (Fig.	
   II.1B)	
  est	
  marquée	
  en	
  surface	
  

par	
  un	
  ensemble	
  de	
   failles	
  normales	
   en	
  échelon,	
  d’orientation	
   globale	
  N145	
  à	
  N160/SE.	
   Les	
   failles	
  

normales	
   en	
   échelon	
   liées	
   à	
   la	
   grande	
   faille	
   d’Ondili	
   s’observent	
   particulièrement	
   bien	
   dans	
   le	
  

secteur	
  de	
  Menaye-­‐Djokaye	
  (Fig.	
  II.31).	
  	
  

La	
  faille	
  d’Andjogo	
  semble	
  être	
  associée	
  à	
  un	
  mouvement	
  vertical	
  dans	
  les	
  secteurs	
  de	
  Kiéne	
  

et	
  d’Andjogo,	
  où	
  elle	
  s’associe	
  à	
  des	
  failles	
  normales	
  en	
  échelon	
  pour	
  provoquer	
  l’effondrement	
  de	
  la	
  

partie	
  nord	
  du	
  bassin,	
  au	
  niveau	
  du	
  synclinal	
  de	
  Yéyé	
  (Fig.	
  II.31).	
  Au	
  sud	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  la	
  

faille	
  d’Andjogo	
  contrôle	
  un	
  changement	
  de	
  pendage	
  entre	
  la	
  faille	
  de	
  Mikouloungou	
  à	
  pendage	
  nord	
  

et	
   la	
   faille	
   de	
  Djokaye	
   à	
   pendage	
   sud	
   (Fig.	
   II.31).	
   Plus	
   au	
   sud,	
   la	
   faille	
   d'Andjogo	
   s'amortit	
   sous	
   le	
  

synclinal	
  de	
  M’vengue	
  (Fig.	
  II.31).	
  	
  

La	
  faille	
  de	
  Kaya-­‐Kaya-­‐Bangombe	
  passe	
  sous	
  le	
  synclinal	
  de	
  Yéyé	
  au	
  nord,	
  traverse	
  la	
  zone	
  de	
  

Kaya-­‐kaya	
  pour	
   arriver	
   au	
  niveau	
  du	
   secteur	
  de	
  Bangombe	
  au	
  niveau	
  de	
   la	
   zone	
  de	
   relai	
   entre	
   les	
  

failles	
  de	
  Mbouma	
  et	
  de	
  Mikouloungou	
  (Fig.	
   II.31).	
  Elle	
  se	
  prolonge	
  ensuite	
  sous	
   la	
  zone	
  de	
  SUCAF	
  

avant	
   de	
   s’enfoncer	
   dans	
   le	
   socle	
   granitique	
   du	
  massif	
   du	
   Chaillu	
   (Fig.	
   II.31).	
   Son	
   contrôle	
   sur	
   les	
  

formations	
  superficielles	
  (FC	
  -­‐	
  FD),	
  dans	
   le	
  secteur	
  de	
  Kaya-­‐kaya	
  est	
  difficile	
  à	
  observer.	
  Par	
  contre,	
  

cette	
   structure	
   semble	
   jouer	
   un	
   rôle	
   dans	
   la	
   zone	
   de	
   relai	
   des	
   failles	
   de	
   Mbouma	
   et	
   de	
  

Mikouloungou.	
  	
  

La	
   faille	
   de	
   Mounana-­‐Nord-­‐Leyou	
   est	
   située	
   sur	
   la	
   bordure	
   occidentale	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville	
  (Fig.	
  II.31).	
  Comme	
  la	
  faille	
  d’Ondili,	
  cette	
  faille	
  est	
  marquée	
  en	
  surface	
  par	
  un	
  réseau	
  de	
  

failles	
   normales	
   en	
   échelon,	
   d’orientation	
   N145/NE	
   (Fig.	
   II.31).	
   Au	
   nord	
   du	
   bassin,	
   la	
   faille	
   de	
  

Mounana-­‐Nord-­‐Leyou	
   contrôle	
   l’effondrement	
   et	
   l’approfondissement	
   vers	
   l’est	
   du	
   bassin	
   dans	
   le	
  

secteur	
   Yéyé	
   (Fig.	
   II.31).	
   Vers	
   le	
   sud,	
   dans	
   le	
   secteur	
   Mounana-­‐Lekedi,	
   elle	
   s’associe	
   aux	
   failles	
  

longitudinales	
   pour	
   engendrer	
   un	
   redressement	
   de	
   l’ordre	
   de	
   40	
   à	
   60°	
   degrés,	
   vers	
   l’Est	
   des	
  

formations	
  (FA	
  et	
  FB)	
  et	
  favorise	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  du	
  synclinal	
  Mounana-­‐Lekedi	
  (Fig.	
  II.31).	
  	
  

Les	
  failles	
  N145-­‐150	
  n’existent	
  qu'au	
  voisinage	
  des	
  failles	
  transverses.	
  Ces	
  failles	
  apparaissent	
  

aussi	
   au	
   centre	
   du	
   bassin,	
   notamment	
   sur	
   le	
   synclinal	
   de	
  M’vengue	
   et	
   le	
   secteur	
  Mikouloungou-­‐

Kiéné-­‐Franceville,	
   où	
   elles	
   présentent	
   parfois	
   une	
   direction	
   rotationnelle	
   à	
   proximité	
   de	
   la	
   faille	
  

subméridienne	
   d’Andjogo	
   (Fig.	
   II.31).	
   La	
   distribution	
   des	
   failles	
   normales	
   en	
   échelon	
   se	
   superpose	
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très	
  bien	
  avec	
   la	
  direction	
  des	
  grandes	
   failles	
   subméridiennes	
  d’Ondili,	
  d’Andjogo	
  ou	
  de	
  Mounana-­‐

Nord-­‐Leyou	
   (Fig.	
   II.31).	
   Il	
   semble	
   donc	
   que	
   la	
   formation	
   des	
   failles	
   en	
   échelon	
   constitue	
   une	
   des	
  

manifestations	
  superficielles	
  des	
  failles	
  de	
  transfert	
  N170-­‐N180.	
  	
  

v Faille	
  subméridienne	
  et	
  héritage	
  structural	
  	
  

Dans	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   les	
   failles	
   subméridiennes	
   sont	
   associées	
   à	
   des	
   accidents	
  

archéens	
   profonds	
   qui	
   déforment	
   la	
   couverture	
   sédimentaire	
   en	
   surface.	
   A	
   l’échelle	
   régionale,	
  

l’ensemble	
  de	
  ces	
  failles	
  se	
  rattache	
  à	
  la	
  grande	
  faille	
  Est	
  Gabon	
  décrite	
  par	
  Thieblemont	
  et	
  al.	
  (2009,	
  

Fig.	
   II.1,	
   2	
   et	
   3).	
   Cette	
   faille	
   majeure	
   est	
   située	
   au	
   nord	
   du	
   bassin	
   de	
   Lastourville	
   et	
   constitue	
   la	
  

bordure	
  occidentale	
  du	
  bassin	
  d’Okondja	
  (Fig.	
  II.1,	
  2,	
  et	
  3).	
  Tout	
  comme	
  les	
  failles	
  subméridiennes	
  du	
  

bassin	
  de	
   Franceville,	
   la	
   faille	
   Est-­‐Gabon	
   s’enracine	
  dans	
   le	
   socle	
   archéen	
  et	
   se	
   connecte	
   au	
  grand	
  

décrochement	
  archéen	
  de	
  Nikang-­‐Mekogo	
  qui	
   structure	
   le	
  massif	
  Nord-­‐Gabon	
   (Fig.	
   II.1,	
  2	
  et	
  3).	
   La	
  

faille	
   Nikang-­‐Mékogo	
   est	
   une	
   structure	
   profonde	
   du	
   socle	
   archéen	
   du	
  massif	
   Nord-­‐Gabon	
   qui	
   est	
  

donc	
   associée	
   à	
   la	
   structuration	
   archéenne	
   et	
   paléoprotérozoïque	
   du	
   domaine	
   orogénique	
   de	
  

l’Ogooué	
  (Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  Plusieurs	
  études	
  menées	
  sur	
  le	
  domaine	
  orogénique	
  de	
  l’Ogooué	
  et	
  

sur	
  les	
  massifs	
  granitiques	
  archéens	
  du	
  Chaillu	
  et	
  Nord-­‐Gabon,	
  prouvent	
  l’existence	
  d’une	
  tectonique	
  

archéenne	
   associée	
   à	
   des	
   décrochements,	
   et	
   réactivée	
   pendant	
   les	
   orogènes	
   Eburnéenne	
   et	
   pré-­‐

Eburnéenne	
   (Feybesse	
   et	
   al.,	
   1998	
   ;	
   Mayaga-­‐Mikolo,	
   1997;	
   Thiéblemont	
   et	
   al.,	
   2009).	
   Les	
   failles	
  

N170-­‐N180	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  sont	
  des	
  structures	
  héritées	
  archéennes	
  qui	
  sont	
  réactivées	
  en	
  

faille	
  de	
  transfert	
  pendant	
  l’ouverture	
  et	
  l’évolution	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

v Les	
  failles	
  longitudinales	
  N110-­‐120.	
  	
  

Les	
   failles	
   normales	
   longitudinales	
   sont	
   globalement	
   orientées	
   suivant	
   la	
   direction	
   majeure	
  

N110-­‐120	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (Fig.	
   II.31).	
   Elles	
   peuvent	
   être	
   réparties	
   en	
   deux	
   familles	
  

principales,	
   en	
   fonction	
   de	
   la	
   valeur	
   du	
   rejet	
   vertical,	
   de	
   la	
   taille	
   relative	
   des	
   failles	
   et	
   de	
   leur	
  

importance	
  dans	
  la	
  structuration	
  du	
  bassin.	
  Il	
  y	
  a	
  d’une	
  part	
  les	
  failles	
  bordières	
  et	
  d’autre	
  part,	
   les	
  

failles	
  intra-­‐bassin.	
  	
  

Les	
  failles	
  bordières	
  apparaissent	
  au	
  niveau	
  des	
  bordures	
  du	
  bassin,	
  sur	
  le	
  socle	
  du	
  massif	
  du	
  

Chaillu	
   à	
   l’ouest	
   et	
   sur	
   le	
   horst	
   d’Ondili	
   à	
   l’est	
   (Fig.	
   II.31).	
   Ces	
   failles	
   présentent	
   des	
   orientations	
  

comprises	
  entre	
  N100°	
  à	
  N140°	
  et	
  sont	
  associées	
  à	
  de	
  faibles	
  rejets	
  verticaux	
  (Fig.	
   II.27).	
  Du	
  fait	
  de	
  

leurs	
  faibles	
  rejets	
  verticaux,	
  les	
  failles	
  bordières	
  délimitent	
  des	
  petites	
  dépressions	
  remplies	
  par	
  des	
  

dépôts	
  du	
  FA	
  (Fig.	
  II.	
  31).	
  	
  

Le	
  deuxième	
  groupe	
  de	
  failles	
  est	
  représenté	
  par	
  les	
  failles	
  longitudinales	
  intra-­‐bassins.	
  Il	
  s’agit	
  

des	
   grandes	
   failles	
   normales	
   de	
   direction	
   N110-­‐120	
   à	
   pendages	
   NE	
   ou	
   SW.	
   Ces	
   failles	
   sont	
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généralement	
  associées	
  à	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  et	
  à	
  des	
  synclinaux	
  de	
  toit	
  synsédimentaire	
  dont	
  les	
  

axes	
   sont	
   parallèles	
   à	
   la	
   direction	
   des	
   failles	
   normales	
   associées	
   (Fig.	
   II.31).	
   Ces	
   failles	
   sont	
   par	
  

exemple	
  représentées	
  par	
  la	
  faille	
  de	
  Yéyé-­‐Kaya-­‐kaya,	
  par	
  les	
  failles	
  de	
  Mbouma,	
  de	
  Mikouloungou,	
  

de	
  Lékédi	
  ou	
  encore	
  par	
  la	
  faille	
  de	
  Djokaye	
  (Fig.	
  II.31).	
  	
  

La	
   faille	
   de	
   Yéyé-­‐Kaya-­‐kaya	
   s’étend	
   du	
   secteur	
   Sud-­‐Leyou	
   à	
   la	
   zone	
   de	
   Kiéné.	
   Cette	
   faille	
  

normale	
   d’orientation	
   N120	
   à	
   pendage	
   NE	
   présente	
   un	
   rejet	
   vertical	
   de	
   l’ordre	
   de	
   800	
   mètres	
  

(Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986)	
   et	
   met	
   en	
   contact	
   les	
   grès	
   du	
   FA	
   aux	
   ampélites	
   du	
   FB.	
   Cette	
   faille	
   est	
  

associée	
  à	
  un	
  anticlinal	
  de	
  mur	
  et	
  à	
  un	
  probable	
  synclinal	
  de	
  toit	
   (Fig.	
   II.31).	
  La	
  faille	
  de	
  Yéyé-­‐kaya-­‐

kaya	
  est	
  en	
  partie	
  responsable	
  de	
  la	
  formation	
  du	
  grand	
  graben	
  qui	
  contient	
  le	
  synclinal	
  de	
  Yéyé	
  (Fig.	
  

II.31).	
  	
  

Les	
  failles	
  de	
  Mbouma	
  et	
  de	
  Mikouloungou	
  sont	
  deux	
  grandes	
  failles	
  en	
  relais	
  qui	
  traversent	
  

le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   d’Ouest	
   en	
   Est,	
   sur	
   une	
   cinquantaine	
   de	
   kilomètres	
   (Fig.	
   II.31).	
   Elles	
   sont	
  

orientées	
  N110	
  à	
  pendage	
  50-­‐70NE	
  et	
  présentent	
  respectivement	
  des	
  rejets	
  verticaux	
  de	
  l’ordre	
  de	
  

800	
  mètres	
  et	
  600	
  mètres	
  (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986).	
  Les	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  associés	
  à	
  ces	
  deux	
  failles	
  

sont	
  représentés	
  par	
  l’anticlinal	
  de	
  Bangombe	
  pour	
  la	
  première	
  et	
  l'anticlinal	
  de	
  Mikouloungou	
  pour	
  

la	
   seconde	
   (Fig.	
   II.31).	
   Les	
  deux	
   failles	
   sont	
  associées	
  à	
  un	
   large	
  synclinal	
  de	
   toit,	
   représenté	
  par	
   la	
  

dépression	
  qui	
  sépare	
  les	
  secteurs	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou	
  des	
  secteurs	
  de	
  Yéyé-­‐Kaya-­‐kaya	
  et	
  

de	
  Kiéné	
  (Fig.	
  II.31).	
  	
  

La	
   faille	
   de	
   Lekedi	
   est	
   une	
   faille	
   normale	
   d’orientation	
   N130/à	
   pendage	
   NE	
   située	
   sur	
   la	
  

bordure	
   occidentale	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (Fig.	
   II.31).	
   Elle	
   constitue	
   la	
   limite	
   occidentale	
   du	
  

plateau	
  manganésifère	
  de	
  Bangombe	
  (Fig.	
  II.31).	
  Cette	
  faille	
  est	
  probablement,	
  en	
  partie	
  responsable	
  

du	
  basculement	
  vers	
  le	
  SW	
  du	
  secteur	
  de	
  Moanda	
  et	
  de	
  la	
  formation	
  de	
  l’anticlinal	
  de	
  Bagombe	
  (Fig.	
  

II.31).	
  	
  

	
   La	
   faille	
   de	
  Djokaye	
  montre	
   une	
  orientation	
  N120	
   et	
   un	
  pendage	
   au	
   SW,	
   donc	
  opposé	
   au	
  

pendage	
  général	
  de	
  toutes	
  les	
  failles	
  intra-­‐bassins	
  décrites	
  précédemment.	
  La	
  faille	
  de	
  Djokaye	
  met	
  

en	
   contact	
   structural	
   la	
   formation	
   du	
   FB	
   et	
   le	
   socle	
   archéen	
   du	
   horst	
   d’Ondili.	
   Comme	
   les	
   autres	
  

failles	
   intra-­‐bassins,	
   la	
   faille	
  de	
  Djokaye	
  est	
  également	
  associée	
  à	
   l’existence	
  d’un	
  anticlinal	
  de	
  mur	
  

(voussure	
  de	
  Djokaye,	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986)	
  et	
  d’un	
  synclinal	
  de	
  toit	
  représenté	
  par	
  le	
  synclinal	
  de	
  

M’vengue	
  (Fig.	
  II.31).	
  

v Plis	
  et	
  failles	
  normales	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

L’analyse	
   structurale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  montre	
  que	
   les	
   failles	
   longitudinales	
  N110-­‐120	
  

sont	
   souvent	
   associées	
   à	
   des	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   et	
   des	
   synclinaux	
   de	
   toit.	
   Ceci	
   s’observe	
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particulièrement	
  bien	
  le	
  long	
  des	
  grandes	
  failles	
  intra-­‐bassins	
  de	
  Mbouma,	
  de	
  Mikouloungou,	
  dans	
  la	
  

zone	
  de	
  Kiéné	
  et	
  le	
  long	
  de	
  la	
  faille	
  de	
  Djokaye	
  (Fig.	
  II.31).	
  Les	
  failles	
  de	
  Mbouma	
  et	
  de	
  Mikouloungou	
  

sont	
   respectivement	
   reliées	
   à	
   l’anticlinal	
   de	
   Bagombe	
   et	
   au	
  mont	
  Mikouloungou.	
   Elles	
   s’associent	
  

pour	
  former	
  un	
  large	
  synclinal	
  de	
  toit	
  entre	
  le	
  secteur	
  de	
  Bagombe-­‐Mikouloungou	
  et	
  les	
  secteurs	
  de	
  

Yéyé-­‐Kaya-­‐kaya	
  et	
  de	
  Kiéné	
  (Fig.	
  II.31).	
  Les	
  failles	
  de	
  Kiéné	
  et	
  de	
  Kaya-­‐kaya	
  sont	
  reliées	
  à	
  l’anticlinal	
  

de	
  Kiéné	
  et	
  au	
  synclinal	
  de	
  Yéyé	
  tandis	
  que	
  la	
  faille	
  de	
  Djokaye	
  est	
  associée	
  au	
  synclinal	
  de	
  M’vengue	
  

(Fig.	
  II.	
  31).	
  

La	
   formation	
   de	
   ces	
   structures	
   plissées	
   a	
   souvent	
   été	
   reliée	
   à	
   l’activité	
   des	
   décrochements	
  

sénestres	
  des	
  failles	
  méridiennes	
  ce	
  qui	
  est	
  faux	
  (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1977	
  ;	
  Azzibrouck,	
  1986),	
  ou	
  à	
  une	
  

compression	
  tardive	
  N	
  50°E,	
  survenue	
  dans	
   le	
  bassin	
  après	
   la	
  phase	
  d’ouverture	
   initiale	
   (ce	
  qui	
  est	
  

faux	
   aussi	
   Pambo,	
   2006).	
   Cependant,	
   plusieurs	
   études	
   menées	
   dans	
   les	
   bassins	
   sédimentaires	
  

mettent	
   en	
   évidence	
   des	
   structures	
   plissées	
   associées	
   à	
   la	
   propagation	
   des	
   failles	
   normales	
  

(Schlische,	
  1995	
  ;	
  Withjack	
  et	
  al.,	
  2002	
  ;	
  Khalil	
  et	
  al.,	
  2002).	
  L’ensemble	
  de	
  ces	
  études	
  montre	
  que	
  la	
  

propagation	
  des	
   failles	
  normales	
  sous	
   la	
  couverture	
  sédimentaire	
  est	
  à	
   l’origine	
  du	
  développement	
  

des	
  structures	
  anticlinales	
  au	
  niveau	
  du	
  compartiment	
   inférieur	
  des	
   failles	
  normales	
  et	
  des	
  bassins	
  

synclinaux	
   ou	
   synclinaux	
   de	
   toit	
   au	
   niveau	
   des	
   compartiments	
   supérieurs	
   des	
   failles	
   normales.	
   La	
  

mise	
   en	
   place	
   des	
   structures	
   plissées	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   peut	
   donc	
   être	
   rattachée	
   au	
  

fonctionnement	
  syn-­‐sédimentaire	
  des	
  failles	
  normales	
  intra-­‐bassins.	
  	
  

v Déformation	
  rotationnelle	
  et	
  twist	
  zone	
  

L’analyse	
  des	
  interactions	
  entre	
  les	
  failles	
  subméridiennes	
  et	
  les	
  failles	
  longitudinales	
  du	
  bassin	
  

de	
   Franceville	
   révèle	
   des	
   variations	
   de	
   pendages	
   des	
   failles	
   normales,	
   dans	
   plusieurs	
   secteurs	
   du	
  

bassin	
  (Fig.	
  II.31).	
  	
  

Dans	
  le	
  secteur	
  de	
  Franceville,	
  les	
  pendages	
  des	
  failles	
  de	
  Mikouloungou	
  N110	
  à	
  pendage	
  70NE	
  

et	
   de	
   la	
   faille	
   de	
  Djokaye	
  N130	
   à	
   pendage	
   vers	
   le	
   SW	
   sont	
   opposés	
   de	
   part	
   et	
   d’autre	
   de	
   la	
   faille	
  

subméridienne	
   d’Andjogo	
   (Fig.	
   II.32).	
   Les	
   variations	
   de	
   pendage	
   se	
   localisent	
   essentiellement	
   au	
  

niveau	
  des	
   intersections	
  entre	
   les	
   failles	
  normales	
   intra-­‐bassins	
  et	
   les	
   failles	
  de	
   transfert	
  N170-­‐180	
  

(i.e.	
   twist	
   zones	
   ;	
   Fig.	
   II.32).	
   Ce	
   type	
   de	
   structuration	
   est	
   comparable	
   aux	
   twist	
   zones	
   décrites	
   par	
  

Colletta	
   et	
   al.	
   (1988),	
   dans	
   le	
   rift	
   de	
   Suez	
   (Fig.	
   II.11)	
   et	
   qui	
   résultent	
   du	
   transfert	
   et	
   de	
   la	
  

segmentation	
  de	
  la	
  déformation	
  extensive	
  des	
  failles	
  normales	
  par	
  les	
  failles	
  de	
  transfert.	
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II.A.3	
   Synthèse	
  sur	
  la	
  structuration	
  du	
  bassin	
  de	
  
Franceville	
  

L’étude	
   structurale	
   montre	
   que	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   se	
   caractérise	
   par	
   deux	
   familles	
   de	
  

failles	
  :	
   les	
   failles	
   subméridiennes	
   N170-­‐N180	
   et	
   les	
   failles	
   longitudinales	
   N110-­‐120.	
   Les	
   failles	
  

subméridiennes	
   sont	
   des	
   structures	
   héritées	
   archéennes,	
   décrites	
   dans	
   le	
   domaine	
   orogénique	
   de	
  

l’Ogooué	
   et	
   dans	
   le	
   massif	
   Nord-­‐Gabon	
   (Figs	
   II.1,	
   2,	
   et	
   3).	
   Ces	
   failles	
   N170-­‐180	
   profondément	
  

enracinées	
  dans	
   le	
   socle	
  archéen	
   sont	
   réactivées	
  en	
   failles	
  de	
   transfert	
   au	
   cours	
  de	
   l’ouverture	
  du	
  

bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   s’expriment	
   en	
   surface	
   par	
   un	
   réseau	
   de	
  microfailles	
   et	
  microfractures	
   au	
  

niveau	
  des	
  affleurements	
  de	
  Bagombe	
  et	
  de	
  R.	
  Poubara.	
  Les	
  failles	
  subméridiennes	
  jouent	
  le	
  rôle	
  de	
  

failles	
  de	
   transfert	
  en	
  contrôlant	
   la	
   compartimentation	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  en	
  plusieurs	
   zones	
  

montrant	
  des	
  failles	
  normales	
  à	
  pendages	
  opposés	
  (i.e.	
  twist	
  zones).	
  	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Figure	
   II-­‐32:	
   Faille	
   transverse	
   N170	
   (i.e.	
   Twist-­‐zone)	
   marquée	
   par	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   failles	
   normales	
  
N150(réactivation	
  de	
  la	
  fabrique	
  archéenne)	
  se	
  raccordant	
  aux	
  failles	
  normales	
   longitudinales	
  N110-­‐120	
  de	
  
Mikouloungou,	
  Kiéné,	
  Menaye	
  et	
  Djokaye	
  les	
  failles	
  longitudinales	
  au	
  niveau	
  des	
  (secteurs	
  de	
  Franceville	
  et	
  
de	
  Kiéné,	
  localisation	
  dans	
  Figure	
  30).	
  	
  

Les	
   failles	
   normales	
   longitudinales	
   N110-­‐120	
   structurent	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   en	
   blocs	
  

extensifs.	
   Ces	
   failles	
   sont	
   généralement	
   associées	
   à	
   des	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   au	
   niveau	
   des	
  

compartiments	
   inférieurs	
   de	
   faille	
   et	
   à	
   des	
   synclinaux	
   de	
   toit	
   au	
   niveau	
   des	
   compartiments	
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supérieurs.	
  Leur	
  fonctionnement	
  syn-­‐sédimentaire	
  est	
  à	
  l’origine	
  de	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  discordances	
  

progressives	
   marquant	
   l'architecture	
   des	
   formations	
   FA-­‐FB	
   au	
   niveau	
   des	
   bassins	
   synclinaux.	
  

L’initiation	
   et	
   l’évolution	
   des	
   failles	
   normales	
   longitudinales	
   est	
   reliée	
   à	
   une	
   phase	
   extensive	
  

régionale	
  marquée	
  par	
  un	
  allongement	
  horizontal	
  N50-­‐70	
   responsable	
  de	
   l’ouverture	
  du	
  bassin	
  de	
  

Franceville	
   et	
   de	
   son	
   approfondissement	
   vers	
   le	
   NE.	
   Il	
   faut	
   également	
   noter	
   l’existence	
   d’une	
  

compression	
  tardive	
  mineure	
   illustrée	
  par	
   la	
   formation	
  des	
   failles	
   inverses	
  décrites	
  dans	
   la	
  carrière	
  

de	
  Mikouloungou.	
  	
  

La	
  structuration	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  résulte	
  de	
  l’interaction	
  des	
  failles	
  N170-­‐180	
  -­‐N180	
  et	
  

des	
  failles	
  longitudinales	
  N110-­‐120.	
  Ces	
  deux	
  familles	
  de	
  failles	
  interagissent	
  au	
  niveau	
  des	
  zones	
  de	
  

relais	
  avec	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  twists	
  zones.	
  L’activité	
  synchrone	
  conjointe	
  de	
  ces	
  deux	
  systèmes	
  de	
  

failles	
   est	
   responsable	
   de	
   la	
   compartimentation	
   du	
   bassin	
   en	
   plusieurs	
   sous-­‐bassins	
   à	
   subsidence	
  

variables.	
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II.B	
   Etude	
  sédimentologique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  	
  

Cette	
  partie	
  s’intéresse	
  aux	
  modalités	
  de	
  remplissage	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  par	
  une	
  étude	
  

sédimentologique	
  et	
  par	
  la	
  détermination	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  associés	
  aux	
  formations	
  de	
  

la	
  série	
  francevillienne.	
  La	
  colonne	
  stratigraphique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  a	
  été	
  établie	
  par	
  Weber	
  

(1969).	
  Elle	
  est	
  constituée	
  de	
  cinq	
  unités	
  stratigraphiques	
  communément	
  appelées	
  FA,	
  FB,	
  FC,	
  FD,	
  FE	
  

(Fig.	
   II.33).	
   Plusieurs	
   études	
   menées	
   dans	
   ce	
   bassin	
   décrivent	
   la	
   sédimentation	
   de	
   ces	
   unités	
  

stratigraphiques	
  (Weber,	
  1969	
  ;	
  Haubensack,	
  1981	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Azzibrouck	
  Azziley,	
  1986	
  

;	
  Gauthier	
   Lafaye	
  et	
  Weber,	
  1989	
   ;	
  Denoux,	
  1992-­‐1993	
   ;	
   Pambo,	
  2004	
   ;	
   Pambo	
  et	
   al.,	
   2006	
   ;	
  Ossa	
  

Ossa,	
  2010	
  ;	
  Préa	
  et	
  al.,	
  2011	
  ;	
  Parize	
  et	
  al.,	
  2013).	
  

Ces	
   études	
   montrent	
   que	
   l’unité	
   basale	
   du	
   FA,	
   repose	
   en	
   discordance	
   sur	
   le	
   socle	
   et	
   est	
  

principalement	
   composée	
   de	
   conglomérats,	
   de	
   grès	
   et	
   de	
   pélites	
   attribués	
   à	
   des	
   environnements	
  

fluviatiles	
   deltaïque,	
   tidal	
   et	
   marin	
   (Weber,	
   1969;	
   Haubensack,	
   1981;	
   Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986,	
  

Azzibrouck	
  Azziley,	
  1986	
  ;	
  Gauthier	
  Lafaye	
  et	
  Weber,	
  1989	
  ;	
  Denoux,	
  1992-­‐1993	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  

Ossa	
  Ossa,	
  2010).	
  Le	
  FB	
  est	
  majoritairement	
   formé	
  d’ampélites	
   (FB1)	
  et	
  de	
  grès	
  moyen	
  à	
   fin	
   (FB2).	
  

Ces	
  dépôts	
  ont	
  été	
  souvent	
  associés	
  à	
  des	
  environnements	
  marins	
  de	
  shoreface,	
  d’offshore	
  et	
  à	
  des	
  

turbidites	
  proximales	
  ou	
  distales	
  (Azzibrouck	
  Azziley,	
  1986	
  ;	
  Pambo,	
  2004	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Ossa	
  

Ossa,	
   2010	
   ;	
   Préa	
   et	
   al.,	
   2011	
   ;	
   Parize	
   et	
   al.,	
   2013).	
   Le	
   FC	
   est	
   formé	
  de	
   jaspes,	
   de	
   dolomies	
   et	
   de	
  

cherts	
  à	
  stromatolites	
  (Weber,	
  1969).	
  Cette	
  unité	
  est	
  interprétée	
  comme	
  un	
  environnement	
  subtidal	
  

à	
  supratidal	
  (Préat	
  et	
  al.,	
  2011),	
   indiquant	
   le	
  comblement	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  avant	
   la	
  mise	
  en	
  

place	
  des	
  formations	
  FD	
  et	
  FE.	
  Les	
  formations	
  FD	
  et	
  FE	
  sont	
  respectivement	
  composées	
  d’ampélite	
  et	
  

de	
  grès	
  fins	
  associés	
  à	
  du	
  matériel	
  volcanosédimentaire	
  (Weber,	
  1969	
  ;	
  Moussavou	
  and	
  Edou-­‐Minko,	
  

2006;	
   Thiéblemont	
   et	
   al.,	
   2014).	
   Ces	
   dernières	
   unités	
   sont	
   très	
   peu	
   connues	
   en	
   termes	
  

d’environnement	
  de	
  dépôts.	
  

L’étude	
   sédimentologique	
   effectuée	
   au	
   cours	
   de	
   cette	
   thèse	
   a	
   pour	
   but	
   de	
   caractériser	
   les	
  

environnements	
  de	
  dépôt	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  à	
  partir	
  de	
  l’analyse	
  détaillée	
  des	
  affleurements	
  

du	
  FA,	
  de	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB	
  et	
  du	
  FB.	
  La	
  détermination	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  se	
  base	
  sur	
  

les	
  critères	
  de	
  reconnaissance	
  des	
  faciès	
  sédimentaires.	
  Les	
   lithofaciès	
  de	
  Miall,	
   (1977)	
  servent	
  à	
   la	
  

caractérisation	
  des	
  environnements	
  fluviatiles.	
  L’analyse	
  des	
  dépôts	
  deltaïques	
  et	
  tidaux	
  se	
  fait	
  sur	
  la	
  

base	
  des	
  travaux	
  d’Allen	
  (1980	
  ;	
  1991)	
  et	
  de	
  Postma	
  (1990).	
  La	
  caractérisation	
  des	
  dépôts	
  marins	
  de	
  

shoreface	
  et	
  d’offshore	
  se	
  fait	
  selon	
  les	
  travaux	
  de	
  Rousselles	
  (1998).	
  Celle	
  des	
  dépôts	
  turbiditiques	
  

est	
  faite	
  sur	
  la	
  base	
  du	
  modèle	
  de	
  Bouma	
  (1962).	
  L’analyse	
  des	
  relations	
  entre	
  les	
  environnements	
  de	
  

dépôts	
   et	
   l’évolution	
   stratigraphique	
   sont	
   examinées	
   suivant	
   certains	
   concepts	
   de	
   stratigraphie	
  

génétique	
  (Catuneanu,	
  2006),	
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Figure	
   II-­‐33:	
   Log	
   stratigraphique	
   synthétique	
   et	
   composite	
   de	
   la	
   série	
   Francevillienne	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
  
Franceville	
  et	
  synthèse	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  issus	
  de	
  cette	
  étude	
  et	
  de	
  la	
  bibliographie.	
  Localisation	
  
stratigraphique	
  des	
  affleurements	
  étudiés.	
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   Le	
   tableau	
   II.1	
   présente	
   une	
   synthèse	
   des	
   faciès	
   sédimentaires	
   définis	
   au	
   cours	
   de	
   cette	
  

étude	
  et	
  les	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  auxquels	
  ils	
  sont	
  généralement	
  attribués.	
  	
  

	
  

Tableau	
   II-­‐1:	
   Récapitulatif	
   des	
   structures	
   sédimentaires	
   utilisées	
   au	
   cours	
   de	
   cette	
   étude,	
   et	
   leur	
  
interprétation	
  dans	
  la	
  littérature	
  (Miall,	
  1977,	
  Allen,	
  1980,	
  Postma,	
  1990,	
  Allen,	
  1991).	
  

II.B.1	
   Analyse	
  sédimentologique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

L’analyse	
   sédimentologique	
   présentée	
   dans	
   cette	
   partie	
   se	
   base	
   sur	
   les	
   observations	
  

sédimentologiques	
   effectuées	
   sur	
   plusieurs	
   affleurements	
  (Moyabi	
   ;	
   SUCAF	
   ;	
   N.	
   Leyou	
   ;	
  Moanda	
   ;	
  

Eyouga	
  II,	
  Kélé	
  et	
  Comilog)	
  et	
  carottes	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  (ML	
  013-­‐2-­‐Mikouloungou	
  (Fig.	
  II.34).	
  	
  

II.B.1.1	
  Analyse	
  sédimentologique	
  dans	
  le	
  FA	
  

L’étude	
  sédimentologique	
  du	
  FA	
  se	
  base	
  sur	
   l’analyse	
  de	
  plusieurs	
  affleurements	
  de	
  Moyabi,	
  

de	
   SUCAF	
   (Sucrerie	
   Africaine	
   du	
   Gabon),	
   de	
  Moanda,	
   de	
   Nord-­‐Leyou,	
   d’Eyouga	
   II	
   et	
   de	
   Kélé	
   (Fig.	
  

II.34).	
  	
  	
  

v Affleurement	
  de	
  Moyabi	
  et	
  de	
  SUCAF	
  

Les	
   affleurements	
   de	
  Moyabi	
   et	
   de	
   SUCAF	
   se	
   situent	
   au	
   Sud-­‐Ouest	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
  

(Fig.	
   II.34).	
   L’affleurement	
   de	
  Moyabi	
   est	
   directement	
   situé	
   au	
   contact	
   avec	
   le	
   socle	
   Archéen.	
   Cet	
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affleurement	
   est	
   constitué	
   par	
   un	
   conglomérat	
   massif	
   montrant	
   des	
   galets	
   dont	
   la	
   taille	
   peut	
  

atteindre	
   5	
   cm	
   (Fig.	
   II.35A).	
   Ces	
   galets	
   bien	
   arrondis	
   sont	
   emballés	
   dans	
   une	
   matrice	
   gréseuse.	
  

L’affleurement	
   de	
   SUCAF	
   présente	
   une	
   alternance	
   entre	
   des	
   faciès	
   micro-­‐conglomératiques	
   et	
  

gréseux	
   très	
   grossiers	
   (Fig.	
   II.35B).	
   Les	
   niveaux	
   micro-­‐conglomératiques	
   présentent	
   des	
   galets	
   de	
  

taille	
  infra-­‐centimétriques,	
  compris	
  entre	
  5	
  et	
  30	
  mm,	
  associés	
  à	
  des	
  faciès	
  de	
  grès	
  grossiers	
  marqués	
  

par	
   la	
   présence	
   des	
   structures	
   en	
   auge	
   (St	
  ;	
   Fig.	
   II.35C).	
   Les	
   dépôts	
   conglomératiques	
   et	
   gréso-­‐

conglomératiques	
   décrits	
   au	
   niveau	
   des	
   affleurements	
   de	
   Moyabi	
   et	
   de	
   SUCAF	
   sont	
   interprétés	
  

comme	
  des	
  dépôts	
  fluviatiles	
  décrits	
  par	
  Miall	
  (1977).	
  Ces	
  faciès	
  sont	
  considérés	
  comme	
  équivalents	
  

aux	
  conglomérats	
  et	
  aux	
  grès	
  fluviatiles	
  de	
  la	
  partie	
  inférieure	
  du	
  FA	
  identifié	
  par	
  Weber	
  (1969).	
  	
  

	
  
Figure	
  II-­‐34:	
  Carte	
  de	
  localisation	
  des	
  affleurements	
  étudiés	
  

v L’affleurement	
  de	
  Moanda	
  

L’affleurement	
  de	
  Moanda	
  se	
  dresse	
  sur	
  environ	
  une	
  centaine	
  de	
  m	
  d’épaisseur	
  à	
  un	
  km	
  de	
  la	
  

ville	
   de	
  Moanda	
   en	
   direction	
   de	
   Bakoumba	
   (Fig.	
   II.34).	
   Du	
   fait	
   de	
   l’escarpement	
   et	
   des	
   difficultés	
  

d’accès,	
   les	
   observations	
   n’ont	
   pu	
   être	
   faites	
   que	
   sur	
   une	
   dizaine	
   de	
   m	
   à	
   la	
   base	
   de	
   la	
   falaise.	
  

L’analyse	
   sédimentologique	
   de	
   cet	
   affleurement	
   montre	
   une	
   succession	
   de	
   bancs	
   de	
   grès	
   très	
  

grossiers	
  souvent	
  conglomératiques	
  dont	
  les	
  épaisseurs	
  varient	
  entre	
  0,5	
  et	
  1	
  m	
  (Fig.	
  II.35A).	
  Dans	
  le	
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détail,	
   certains	
   bancs	
   de	
   couleur	
   verdâtre	
   qui	
   présentent	
   une	
   argilosité	
   plus	
   forte	
   sont	
   plus	
  

vulnérables	
   à	
   l’altération	
   donnant	
   à	
   la	
   falaise	
   son	
   aspect	
   dentelé	
   (Fig.	
   II.35A,	
   B).	
   Les	
   structures	
  

sédimentaires	
   décrites	
   sont	
   essentiellement	
   des	
   litages	
   horizontaux	
   (Sh)	
   et	
   obliques	
   plans	
   (Sp),	
  

associés	
   à	
   des	
  mégarides	
   (Fig.	
   II.35A,	
   B).	
   Le	
   sens	
   de	
  migration	
   des	
  mégarides	
   et	
   les	
   mesures	
   des	
  

paléocourants	
   indiquent	
   un	
   transport	
   unidirectionnel,	
   globalement	
   orienté	
   vers	
   le	
   Sud	
   Est	
   (Fig.	
  

II.35C,	
   D).	
   La	
   présence	
   des	
   litages	
   obliques	
   (Sp)	
   et	
   horizontaux	
   (Sh,	
   Miall,	
   1977),	
   mais	
   surtout,	
  

l’existence	
  d’un	
  transport	
  unidirectionnel	
  au	
  niveau	
  des	
  grès	
  de	
   l’affleurement	
  de	
  Moanda,	
  permet	
  

d’attribuer	
  ces	
  dépôts	
  à	
  des	
  barres	
  fluviatiles.	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
  II-­‐35:	
  .	
  Faciès	
  fluviatiles	
  :	
  (A,	
  B)	
  Conglomérats	
  de	
  Moyabi	
  et	
  de	
  SUCAF	
  ;	
  (C)	
  Grès	
  à	
  structures	
  en	
  auges	
  
au	
  niveau	
  de	
  SUCAF	
  (localisation	
  dans	
  la	
  figure	
  II.34).	
  	
  



	
  

147	
  
	
  

	
  

Figure	
   II-­‐36:	
   Grès	
   FA	
   de	
   l’affleurement	
   de	
   Moanda	
   :(A,	
   B)	
   Grès	
   FA	
   à	
   litages	
   obliques	
   et	
   horizontaux	
   de	
  
Moanda	
  ;	
  (C)	
  Carte	
  de	
  localisation	
  des	
  grès	
  FA	
  de	
  Moanda.	
  La	
  flèche	
  rouge	
  indique	
  le	
  sens	
  de	
  migration	
  des	
  
paléo-­‐courants	
  reliés	
  à	
  la	
  formation	
  FA.	
  (D)	
  Rosace	
  des	
  paléo-­‐courants	
  FA.	
  	
  

Nos	
  observations	
  s’accordent	
  avec	
   les	
  études	
  antérieures	
  de	
  Weber	
  (1969)	
  qui	
  décrivent	
  des	
  

dépôts	
   fluviatiles	
   FA	
  dans	
   le	
  bassin	
  de	
   Franceville.	
  Aubensack,	
   (1981)	
  décrit	
   également	
  des	
  dépôts	
  

fluviatiles	
  sur	
  les	
  sondages	
  carottés	
  du	
  secteur	
  de	
  Kiéné,	
  dans	
  la	
  partie	
  centrale	
  du	
  bassin	
  (Fig.	
  II.37).	
  

De	
   plus,	
   plusieurs	
   rapports	
   des	
   campagnes	
   de	
   sondages	
   de	
   la	
   COGEMA	
   décrivent	
   dans	
   le	
   secteur	
  

Nord-­‐Leyou	
   pour	
   le	
   FA	
   inférieur,	
   des	
   grès	
   et	
   des	
   conglomérats	
   fluviatiles.	
   Les	
   conglomérats	
   et	
   les	
  

grès	
  des	
  affleurements	
  de	
  Moyabi,	
  de	
  SUCAF	
  et	
  de	
  Moanda	
  peuvent	
  donc	
  être	
  attribués	
  à	
  des	
  dépôts	
  

de	
  chenaux	
  et	
  de	
  barres	
  fluviatiles	
  associées	
  à	
  la	
  partie	
  basale	
  du	
  FA.	
  	
  

Notre	
   étude	
  et	
   la	
   synthèse	
  de	
   travaux	
   antérieurs	
  montrent	
   que	
   le	
   remplissage	
  du	
  bassin	
  de	
  

Franceville	
  débute	
  par	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  d’un	
  système	
  fluviatile	
  que	
  l’on	
  retrouve	
  aussi	
  bien	
  au	
  niveau	
  

des	
  bordures	
  du	
  bassin	
  que	
  dans	
  les	
  parties	
  centrales	
  du	
  bassin	
  (Fig.	
  II.37).	
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Figure	
  II-­‐37:	
  Carte	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  montrant	
  la	
  distribution	
  spatiale	
  des	
  dépôts	
  fluviatiles.	
  	
  

v Affleurement	
  de	
  Nord-­‐Leyou	
  

L’affleurement	
  de	
  Nord-­‐Leyou	
  se	
   situe	
  sur	
   la	
  bordure	
  occidentale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  à	
  

environ	
   10	
   km	
   de	
   l’ancienne	
   ville	
   minière	
   de	
   Mounana.	
   Cet	
   affleurement	
   de	
   bordure	
   de	
   route	
  

s’expose	
  sur	
  environ	
  150	
  m	
  de	
  long	
  et	
  sur	
  une	
  hauteur	
  de	
  près	
  de	
  25	
  m.	
  L’affleurement	
  s’organise	
  en	
  

clinoforme,	
   montrant	
   une	
   succession	
   de	
   bancs	
   gréseux	
   de	
   tailles	
   variables	
   (entre	
   1	
   et	
   3	
   mètres)	
  

intercalés	
   par	
   des	
   niveaux	
   de	
   grès	
   fins	
   à	
   silto-­‐argileux	
   contenant	
   des	
   lentilles	
   gréseuses	
   plus	
  

grossières	
  (Fig.	
  II.38A,	
  B).	
  	
  

Les	
   bancs	
   gréseux	
   sont	
   formés	
   par	
   des	
   grès	
   grossiers	
   à	
   très	
   grossiers,	
   souvent	
   granuleux	
  

rougeâtres	
   à	
   blanchâtres	
   qui	
   présentent	
   parfois	
   des	
   chenaux	
   à	
   bases	
   érosives	
   sur	
   les	
   niveaux	
   fins	
  

(Fig.	
   II.39A).	
   Les	
  niveaux	
   fins	
  qui	
   séparent	
   les	
  bancs	
  gréseux	
   sont	
  constitués	
  par	
  une	
  alternance	
  de	
  

grès	
  très	
  fins,	
  de	
  silt	
  et	
  d’argiles	
  (Fig.	
   II.39B).	
   Ils	
  sont	
  marqués	
  par	
   la	
  présence	
  de	
   lamines	
  planes	
  et	
  

obliques	
  (Fl)	
  et	
  par	
  de	
  petites	
  rides	
  de	
  courant	
  et	
  des	
  rides	
  grimpantes	
  associées	
  à	
  des	
   faciès	
  silto-­‐

argileux	
  (Fig.	
  II.39D).	
  Des	
  lentilles	
  gréseuses	
  apparaissent	
  parfois	
  à	
  l’intérieur	
  des	
  niveaux	
  fins.	
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Figure	
   II-­‐38:	
   (A,	
  B)	
   Panorama	
  de	
   l’affleurement	
  de	
  Nord-­‐Leyou	
  montrant	
   les	
  bancs	
  de	
  grès	
  grossiers	
   et	
   les	
  
niveaux	
  fins.	
  (C)	
  Carte	
  de	
  la	
  localisation	
  de	
  l’affleurement	
  de	
  Nord-­‐Leyou	
  et	
  le	
  sens	
  de	
  progradation	
  du	
  delta.	
  
(D)	
  Rosace	
  des	
  paléo-­‐courants.	
  	
  

Les	
  niveaux	
  gréseux	
  sont	
  marqués	
  par	
  la	
  présence	
  des	
  structures	
  en	
  auge	
  (St),	
  par	
  des	
  litages	
  

obliques	
  plans	
   (Sp),	
  souvent	
  visibles	
  à	
   l’intérieur	
  des	
  chenaux,	
  et	
  par	
  des	
  rides	
  symétriques	
  (Sr)	
  qui	
  

s’observent	
   au	
   niveau	
   de	
   surfaces	
   supérieures	
   des	
   corps	
   gréseux	
   (Fig.	
   II.39A,	
   C).	
   Les	
   structures	
  

sédimentaires	
  caractéristiques	
  des	
  bancs	
  gréseux	
  sont	
  surtout	
  des	
  litages	
  bidirectionnels	
  (Sb)	
  et	
  des	
  

surfaces	
  de	
   réactivation	
   (Fig.	
   II.39E).	
   Les	
   litages	
  bidirectionnels	
   sont	
  notamment	
   représentés	
   sur	
   la	
  

figure	
  II.40,	
  qui	
  montre	
  deux	
  familles	
  de	
  faisceaux	
  tidaux	
  orientées	
  dans	
  des	
  directions	
  opposées	
  et	
  

séparées	
  par	
  une	
   surface	
  de	
   réactivation	
   (Fig.	
   II.40A).	
   Les	
   faisceaux	
   tidaux	
   sont	
   souvent	
   associés	
   à	
  

des	
  drapages	
  argileux,	
   le	
   long	
  de	
   la	
  surface	
  de	
  réactivation	
  (Fig.	
   II.40B,	
  C).	
  La	
  figure	
  II.41A	
  présente	
  

plusieurs	
  familles	
  de	
  faisceaux	
  tidaux	
  situées	
  de	
  chaque	
  côté	
  d’une	
  surface	
  de	
  réactivation.	
  L’analyse	
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Figure	
   II-­‐39:	
   (A)	
  Corps	
  gréseux	
  chenalisés	
  à	
   structures	
  en	
  auge	
   (St)	
  et	
   litages	
  obliques	
   (Sp)	
  qui	
  érodent	
  des	
  
faciès	
  silto-­‐argileux.	
  (B)	
  Silts	
  argileux	
  montrant	
  des	
  lamines	
  planes,	
  des	
  petites	
  rides	
  et	
  des	
  rides	
  grimpantes.	
  
(C)	
   Rides	
   de	
   courants	
   symétriques.	
   (D)	
   silt	
   argileux	
   montrant	
   des	
   rides	
   grimpantes.	
   (E)	
   Grès	
   grossiers	
  
montrant	
   des	
   litages	
   bidirectionnels.	
   Formation	
   du	
   FA	
   sur	
   l’affleurement	
   Nord-­‐Leyou,	
   (localisation	
   figure	
  
II.34).	
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du	
   sens	
   de	
   migration	
   des	
   faisceaux	
   permet	
   de	
   définir	
   l’existence	
   de	
   deux	
   directions	
   principales	
  

d’écoulement,	
  confirmant	
  les	
  mesures	
  de	
  paléo-­‐courants	
  qui	
  montrent	
  deux	
  directions	
  d’écoulement	
  

opposées	
  (Fig.	
   II.41A,	
  B),	
  orientées	
  vers	
   le	
  NW	
  et	
  vers	
  le	
  SE.	
  Ces	
  deux	
  directions	
  d’écoulement	
  sont	
  

probablement	
   liées	
   à	
   l’oscillation	
   des	
   courants	
   de	
   marée	
   (Fig.	
   II.38D).	
   Les	
   faisceaux	
   tidaux	
   et	
   les	
  

mesures	
   de	
   paléo-­‐courant	
   ne	
   permettent	
   pas	
   forcement	
   de	
   déterminer	
   le	
   sens	
   de	
   migration	
   du	
  

courant	
   dominant.	
   Toutefois,	
   la	
   direction	
   d’écoulement	
   orientée	
   vers	
   le	
   SE,	
   suivant	
   le	
   sens	
   de	
  

propagation	
   de	
   l’ensemble	
   des	
   clinoformes,	
   constitue	
   probablement	
   la	
   direction	
   du	
   courant	
  

dominant.	
  	
  

Au	
   niveau	
   de	
   l’affleurement	
   de	
   Nord-­‐Leyou,	
   l’évolution	
   des	
   milieux	
   de	
   dépôt	
   montre	
   une	
  

succession	
  de	
  plusieurs	
  séquences	
  granodécroissantes	
  avec	
  à	
  la	
  base,	
  les	
  chenaux	
  tidaux,	
  surmontés	
  

par	
  des	
  barres	
  tidales,	
  suivit	
  par	
  des	
  niveaux	
  fins	
  de	
  plaine	
  deltaïque	
  (Fig.	
  II.42).	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐40:	
  Grès	
  grossier	
  du	
  FA,	
  au	
  niveau	
  de	
   l’affleurement	
  Nord-­‐Leyou,montrant	
  des	
   litages	
  obliques	
  et	
  
des	
  faisceaux	
  tidaux.	
  (B,	
  C)	
  détail	
  de	
  l’affleurement	
  présentant	
  des	
  faisceaux	
  tidaux	
  associés	
  à	
  des	
  drapages	
  
argileux	
  (localisation	
  figure	
  II.34).	
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La	
  configuration	
  en	
  clinoforme	
  des	
  corps	
  gréseux	
  est	
  souvent	
  associée	
  dans	
  la	
  littérature	
  à	
  des	
  

systèmes	
  deltaïques	
  (Postma,	
  1990,	
  1995).	
  De	
  plus,	
  Postma	
  (1990)	
  et	
  Allen	
  (1988)	
  montrent	
  que	
  les	
  

systèmes	
   deltaïques	
   peuvent	
   être	
   associés	
   à	
   des	
   chenaux,	
   des	
   structures	
   en	
   auge	
   (St)	
   des	
   litages	
  

obliques	
  (Sp).	
  Ces	
  arguments	
  permettent	
  d’associer	
  les	
  dépôts	
  de	
  l’affleurement	
  de	
  Nord-­‐Leyou	
  à	
  un	
  

système	
   deltaïque	
   en	
   progradation	
   vers	
   le	
   SE.	
   La	
   présence	
   des	
   rides	
   symétriques,	
   des	
   litages	
  

bidirectionnels	
   (Sb),	
   des	
   Faisceaux	
   tidaux	
   et	
   des	
   surfaces	
   de	
   réactivation	
   traduit	
   l’influence	
   des	
  

courants	
  tidaux	
  lors	
  de	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  du	
  delta	
  (Allen,	
  1991).	
  	
  

Les	
  niveaux	
  fins	
  silto-­‐gréseux	
  apparaissent	
  généralement	
  par-­‐dessus	
  des	
  rides	
  de	
  vague	
  (Sr),	
  et	
  

sont	
  souvent	
  perturbés	
  par	
  des	
  lentilles	
  gréseuses.	
  Ces	
  caractéristiques	
  peuvent	
  être	
  associées	
  à	
  un	
  

environnement	
  plutôt	
  calme,	
   favorable	
  à	
   la	
  décantation	
  de	
  particules	
   fines,	
  au	
  niveau	
  d’une	
  plaine	
  

deltaïque	
  (Allen,	
  1988	
  ;	
  Postma,	
  1991).	
  	
  

	
  

Figure	
  II-­‐41:	
  Banc	
  gréseux	
  du	
  FA,	
  au	
  niveau	
  de	
  Nord-­‐Leyou,	
  montrant	
  des	
  faisceaux	
  tidaux	
  situés	
  de	
  part	
  et	
  
d’autre	
   d’une	
   surface	
   de	
   réactivation,	
   avec	
   l’indication	
   des	
   paléo-­‐directions	
   de	
   courant	
   dominant	
   (CD)	
   et	
  
subordonné	
  (CS)	
  (localisation	
  figure	
  II.34).	
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Figure	
   II-­‐42:	
   Log	
   sédimentaire	
   de	
   Nord-­‐Leyou	
   présentant	
   la	
   distribution	
   des	
   faciès	
   sédimentaires,	
   et	
  
l’évolution	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts.	
  

v Affleurement	
  d’Eyouga	
  II	
  et	
  de	
  Kélé	
  

Les	
   affleurements	
   d’Eyouga	
   II	
   et	
   Kélé	
   se	
   localisent	
   sur	
   la	
   bordure	
   orientale	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville,	
   au	
   niveau	
   du	
   horst	
   d’Ondili	
   (Fig.	
   II.	
  34).	
   Ces	
   affleurements	
   de	
   bordure	
   de	
   route	
   sont	
  

situés	
  respectivement	
  à	
  14	
  et	
  à	
  17	
  km	
  de	
  Franceville,	
  sur	
  la	
  N3	
  en	
  direction	
  de	
  Lekoni.	
  	
  

L’affleurement	
  d’Eyouga	
   II	
  se	
  dresse	
  sur	
  2	
  à	
  5	
  m	
  d’épaisseur.	
   Il	
  est	
  essentiellement	
  constitué	
  

par	
  des	
  grès	
  grossiers	
  à	
  très	
  grossiers	
  souvent	
  granuleux	
  de	
  teinte	
  blanchâtre	
  à	
  verdâtre	
  (Fig.	
  II.43A).	
  

Ces	
   grès	
   se	
   caractérisent	
  par	
  des	
   litages	
  obliques	
  plans	
   (Sp),	
   des	
   litages	
  bidirectionnels	
   (Sb)	
   et	
  des	
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surfaces	
   de	
   réactivation	
   (Fig.	
   II.44A,	
   B).	
   Les	
   litages	
   bidirectionnels	
   se	
   présentent	
   sous	
   la	
   forme	
   de	
  

faisceaux	
  tidaux	
  associés	
  à	
  des	
  surfaces	
  de	
  réactivation	
  (Fig.	
  II.44A,	
  B).	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐43:	
   Photographie	
   interprétée	
   de	
   l’affleurement	
   d’Eyouga	
  montrant	
   les	
   limites	
   des	
   corps	
   gréseux	
  
clinoformes	
   FA	
   et	
   le	
   sens	
   de	
   progradation.	
   (B)	
   Carte	
   de	
   localisation	
   et	
   sens	
   de	
   progradation	
   du	
   delta	
   FA	
  
(flèche	
  rouge).	
  (C)	
  Rosace	
  des	
  paléo-­‐courants.	
  	
  

L’affleurement	
   de	
   Kélé	
   est	
   formé	
   par	
   un	
   empilement	
   de	
   bancs	
   gréseux	
   s’organisant	
   en	
  

clinoformes	
  et	
  visibles	
   sur	
  une	
  épaisseur	
  d’environ	
  30	
  m	
  et	
   sur	
  une	
  distance	
  d’environ	
  150	
  m	
   (Fig.	
  

II.45A,	
   B).	
   Il	
   est	
   composé	
   par	
   des	
   grès	
   grossiers	
   à	
   très	
   grossiers	
   souvent	
   granuleux,	
   et	
   parfois	
  

conglomératiques	
   à	
   la	
   base	
   des	
   clinoformes.	
   L’analyse	
   sédimentologique	
   montre	
   l’existence	
   des	
  

structures	
   en	
   auges	
   (St),	
   des	
   litages	
   obliques	
   (Sp),	
   des	
   litages	
   bidirectionnels	
   (Sb),	
   s’organisant	
   en	
  

faisceaux	
  tidaux,	
  associés	
  à	
  des	
  surfaces	
  de	
  réactivation	
  et	
  à	
  de	
  rares	
  drapages	
  argileux	
  (Fig.	
  II.47).	
  	
  

Dans	
  le	
  détail,	
  ces	
  deux	
  affleurements	
  présentent	
  des	
  caractéristiques	
  similaires.	
  La	
  figure	
  II.48	
  

présente	
   un	
   détail	
   de	
   l’affleurement	
   d’Eyouga	
   II,	
   montrant	
   plusieurs	
   familles	
   de	
   faisceaux	
   tidaux	
  

associées	
  à	
  des	
  surfaces	
  de	
  réactivations.	
  Les	
  surfaces	
  de	
  réactivation	
  sont	
  par	
  endroit,	
  associées	
  à	
  

des	
  drapages	
  argileux	
  (Fig.	
  46).	
  Ce	
  type	
  de	
  structure	
  sédimentaire	
  s’observe	
  également	
  au	
  niveau	
  de	
  

l’affleurement	
   de	
   Kélé.	
   L’analyse	
   du	
   sens	
   de	
  migration	
   des	
   faisceaux	
   tidaux,	
   révèle	
   l’existence	
   de	
  

deux	
   directions	
   d’écoulement	
   des	
   courants	
   à	
   Eyouga	
   et	
   à	
   Kélé	
   (Fig.	
   II.	
   44).	
   Ce	
   qui	
   confirme	
   les	
  

résultats	
   des	
   mesures	
   de	
   paléo-­‐courants,	
   effectuées	
   sur	
   ces	
   deux	
   affleurements.	
   Au	
   niveau	
   de	
  

l’affleurement	
  d’Eyouga	
  II,	
  la	
  rosace	
  des	
  paléo-­‐courants	
  indique	
  une	
  direction	
  d’écoulement	
  orientée	
  

vers	
  le	
  NW	
  et	
  une	
  seconde	
  vers	
  le	
  SE	
  (Fig.	
  II.43C).	
  Dans	
  la	
  zone	
  de	
  Kélé,	
  la	
  rosace	
  des	
  paléo-­‐courants	
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FA	
  montre	
   deux	
   directions	
   d’écoulement	
   respectivement	
   orientées	
   vers	
   le	
   NE	
   et	
   vers	
   le	
   SW	
   (Fig.	
  

II.45D).	
  En	
  se	
  basant	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐44:	
   Détail	
   de	
   l’affleurement	
   Eyouga	
   II,	
   présentant	
   une	
   photographie	
   interprétée	
   des	
   surfaces	
   de	
  
réactivation	
   et	
   des	
   faisceaux	
   tidaux.	
   Les	
   flèches	
   montrent	
   le	
   sens	
   des	
   paléo-­‐courants	
   dominants	
   (CD)	
   et	
  
subordonnés	
  (CS).	
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Figure	
   II-­‐45:	
   (A,	
   B)	
   Photographie	
   interprétée	
   des	
   corps	
   gréseux	
   clinoformes	
   de	
   l’affleurement	
   de	
   Kélé.	
   (C)	
  
Localisation	
  et	
  sens	
  de	
  progradation	
  général	
  (D)	
  Rosace	
  des	
  paléo-­‐courants.	
  

Figure	
  II-­‐46:	
  Surfaces	
  de	
  réactivation,	
  faisceaux	
  tidaux	
  et	
  drapages	
  argileux	
  sur	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  au	
  niveau	
  de	
  
l’affleurement	
  d’Eyouga	
  II.(Localisation	
  figure	
  34)	
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sur	
  la	
  forme,	
  la	
  taille	
  et	
  le	
  sens	
  de	
  migration	
  des	
  faisceaux	
  tidaux,	
  il	
  semble	
  que	
  le	
  courant	
  dominant	
  

soit	
  orienté	
  vers	
  le	
  NW,	
  en	
  direction	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  au	
  niveau	
  de	
  l’affleurement	
  d’Eyouga	
  II	
  

(Fig.	
   II.43B).	
  Par	
  contre	
  au	
  niveau	
  de	
  Kélé,	
   le	
  courant	
  dominant	
  semble	
  être	
  orienté	
  vers	
   le	
  NE	
  (Fig.	
  

II.45C).	
  

Le	
  log	
  sédimentaire	
  de	
  l’affleurement	
  de	
  Kélé	
  montre	
  une	
  succession	
  de	
  grès	
  très	
  grossiers	
  à	
  

structures	
  en	
  auge	
  (St),	
  litages	
  obliques	
  plans	
  (Sp)	
  et	
  bidirectionnels	
  (Sb).	
  La	
  base	
  des	
  corps	
  gréseux	
  

est	
  souvent	
  conglomératique	
  et	
  érosive	
  sur	
  les	
  faciès	
  subjacents	
  tandis	
  que	
  les	
  niveaux	
  argileux	
  sont	
  

très	
  rares	
  (Fig.	
  II.47).	
  	
  

L’étude	
   sédimentologique	
   des	
   affleurements	
   de	
  Nord-­‐Leyou,	
   d’Eyouga	
   II	
   et	
   de	
   Kélé,	
  montre	
  

l’existence	
   de	
   plusieurs	
   systèmes	
   deltaïques	
   fortement	
   influencés	
   par	
   des	
   courants	
   de	
  marées,	
   au	
  

cours	
   de	
   l’évolution	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
   Les	
   résultats	
   de	
   notre	
   étude	
   sédimentologique	
   au	
  

niveau	
  de	
  l’affleurement	
  de	
  Kélé	
  ne	
  sont	
  pas	
  en	
  adéquation	
  avec	
  l’interprétation	
  suggérée	
  par	
  Ossa	
  

Ossa	
  (2010),	
  qui	
  attribue	
  les	
  grès	
  décrits	
  sur	
  cet	
  affleurement	
  à	
  des	
  dépôts	
  fluviatiles.	
  A	
  l’échelle	
  du	
  

bassin,	
  notre	
  travail	
  confirme	
  les	
  travaux	
  d’Haubensack	
  (1981),	
  qui	
  décrit	
  des	
  dépôts	
  deltaïques	
  de	
  la	
  

série	
  d’Otobo,	
  à	
  partir	
  des	
  sondages	
  carottés	
  du	
  secteur	
  de	
  Kiéné,	
  dans	
  la	
  partie	
  centrale	
  du	
  bassin.	
  

Ils	
  corroborent	
  également	
  les	
  travaux	
  de	
  Gauthier	
  Lafaye	
  (1986)	
  qui	
  décrivent	
  des	
  dépôts	
  deltaïques	
  

dans	
  le	
  secteur	
  d’Oklo.	
  Pour	
  Haubensack	
  (1981)	
  et	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  (1986),	
  les	
  dépôts	
  deltaïques	
  du	
  

secteur	
  d’Oklo	
  et	
  de	
  Kiéné	
  (série	
  d’Otobo),	
  se	
  situent	
  au-­‐dessus	
  du	
  FA	
  fluviatile	
  (ou	
  FA	
  inférieur)	
  et	
  

sont	
  assimilés	
  au	
  FA	
  moyen,	
  le	
  long	
  de	
  la	
  colonne	
  stratigraphique	
  de	
  Weber	
  (1969).	
  Nous	
  attribuons	
  

les	
  dépôts	
  deltaïques	
  en	
  progradation,	
   influencés	
  par	
  des	
   forts	
  courants	
  de	
  marées	
  au	
  cours	
  du	
  FA	
  

moyen.	
  	
  	
  

II.B.1.2	
  Analyse	
  sédimentologique	
  à	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB	
  à	
  
Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
  	
  

L’étude	
  sédimentologique	
  de	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB	
  a	
  été	
  principalement	
  réalisée	
  dans	
  la	
  carrière	
  

de	
   Mikouloungou	
   (Ml),	
   où	
   affleure	
   le	
   contact	
   stratigraphique	
   des	
   unités	
   FA	
   et	
   FB	
   (Fig.	
   II.	
  34).	
   La	
  

description	
  sédimentologique	
  et	
  la	
  détermination	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  dans	
  la	
  carrière	
  de	
  

Mikouloungou	
   ont	
   ensuite	
   servi	
   de	
   modèle	
   pour	
   la	
   description	
   des	
   faciès	
   sédimentaires	
   et	
   des	
  

environnements	
  de	
  dépôts	
  sur	
  les	
  sondages	
  carottés	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Bagombe.	
  	
  

v Etude	
  sédimentologique	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Bagombe	
  

L’étude	
   sédimentologique	
   de	
   la	
   carrière	
   de	
   Mikouloungou	
   a	
   permis	
   de	
   définir	
   trois	
  

environnements	
   de	
   dépôts	
   distincts	
  :	
   un	
   environnement	
   fluviatile,	
   un	
   environnement	
   tidal	
   et	
   un	
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environnement	
  marin	
   influencé	
  par	
   les	
   tempêtes	
   (Fig.	
   II.48).	
  L’environnement	
   fluviatile	
  est	
  marqué	
  

par	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
   II-­‐47:	
   Log	
   sédimentaire	
   de	
   Kélé	
   montrant	
   la	
   distribution	
   des	
   faciès	
   sédimentaires	
   et	
   des	
  
environnements	
  de	
  dépôts	
  de	
  la	
  formation	
  FA.	
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la	
  présence	
  de	
  grès	
  grossiers	
  montrant	
  des	
  chenaux	
  à	
  la	
  base,	
  associés	
  à	
  des	
  structures	
  en	
  auge	
  (St),	
  

des	
   litages	
  obliques	
  plans	
  et	
   tangentiels	
   (Sp)	
  et	
  des	
  argilites	
  massives	
   (Fm).	
  Cet	
  environnement	
  est	
  

relié	
   à	
   un	
   système	
   de	
   chenaux	
   de	
   distribution	
   en	
   domaine	
   deltaïque	
   (Ndongo	
   et	
   al.,	
   soumis).	
  

L’environnement	
   tidal	
   se	
   caractérise	
   par	
   des	
   grès	
   gossiers	
   à	
   moyens	
   montrant	
   des	
   litages	
  

bidirectionnels	
  (Sb),	
  des	
  rides	
  de	
  courant	
  (Sr)	
  et	
  des	
  structures	
  en	
  flaser	
  (Slf).	
  Cet	
  environnement	
  est	
  

interprété	
  comme	
  des	
  barres	
  tidales	
  au	
  niveau	
  des	
  embouchures	
  des	
  fleuves	
  Francevilliens	
  (Ndongo	
  

et	
   al.,	
   soumis).	
   L’environnement	
   marin	
   est	
   marqué	
   par	
   des	
   alternances	
   de	
   bancs	
   gréseux	
   fins	
   et	
  

d’argilites	
   laminées	
  montrant	
  des	
  HCS	
  et	
  SCS,	
  caractéristiques	
  des	
  environnements	
  de	
  shoreface	
  et	
  

d’offshore	
  influencés	
  par	
  les	
  tempêtes	
  (Ndongo	
  et	
  al.,	
  soumis).	
  L’analyse	
  sédimentologique	
  complète	
  

est	
   présentée	
   dans	
   la	
   troisième	
   partie	
   de	
   ce	
   chapitre	
   et	
   dans	
   l’article	
  :	
   Surficial	
   fluid-­‐pressure	
  

deformation	
   structures	
   in	
   the	
   Paleoproterozoic	
   extensional	
   Franceville	
   Basin	
   (SE	
   Gabon),	
  

(Precambrian	
  Research	
  en	
  cours	
  de	
  révision).	
  	
  

La	
  description	
  des	
  carottes	
  au	
  niveau	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
  montre	
  que	
  la	
  succession	
  

des	
   environnements	
   de	
   dépôts	
   à	
   la	
   transition	
   de	
   FA-­‐FB	
   présente	
   des	
   faciès	
   tidaux	
   (Fig.	
   II.48).	
   Les	
  

dépôts	
  tidaux	
  sont	
  ensuite	
  surmontés	
  et	
  érodés	
  par	
  des	
  grès	
  grossiers	
  à	
  très	
  grossiers	
  associés	
  à	
  des	
  

barres	
  et	
  des	
  chenaux	
   fluviatiles	
   (Fig.	
   II.48).	
  Dans	
   la	
  partie	
  supérieure	
  des	
   logs,	
   les	
   faciès	
   fluviatiles	
  

font	
  place	
  à	
  des	
  dépôts	
  marins,	
  caractérisés	
  par	
  des	
  tempêtes,	
  appartenant	
  à	
  la	
  formation	
  du	
  FB	
  (Fig.	
  

II.48).	
   L’empilement	
   des	
   séquences	
   de	
   dépôts	
   révèle	
   l’existence	
   de	
   deux	
   surfaces	
   remarquables	
  

majeures	
  :	
   une	
   surface	
   d’érosion	
   entre	
   les	
   faciès	
   tidaux	
   et	
   les	
   faciès	
   fluviatiles	
   et	
   une	
   surface	
  

transgressive	
  entre	
   les	
  dépôts	
   fluviatiles	
  et	
  marins	
   (Fig.	
   II.48).	
  Selon	
  Cross	
  et	
  al.	
   (1993),	
  Catuneanu,	
  

(2006),	
   Hamon	
   (2004),	
   la	
   surface	
   d’érosion	
   marque	
   une	
   chute	
   du	
   niveau	
   de	
   base,	
   tandis	
   que	
   la	
  

surface	
  transgressive	
  (Transgressive	
  surface),	
  est	
  une	
  surface	
  d’ennoiement	
  qui	
  indique	
  une	
  montée	
  

importante	
   du	
   niveau	
   de	
   base,	
   et	
   donc	
   un	
   approfondissement	
   du	
   bassin	
   (Hamon,	
   2004).	
   Nous	
  

montrons	
  ainsi	
  que	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB,	
  se	
  caractérise	
  d’une	
  part,	
  par	
  une	
  chute	
  abrupte	
  du	
  niveau	
  de	
  

base	
  marquée	
   par	
   l’arrivée	
   des	
   dépôts	
   fluviatiles	
   sur	
   des	
   faciès	
   tidaux,	
   et	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   d’une	
  

limite	
  de	
  séquence	
  (surface	
  d’érosion)	
  et	
  d’autre	
  part,	
  par	
  une	
  remontée	
  rapide	
  du	
  niveau	
  de	
  base	
  

qui	
  se	
  traduit	
  par	
  l’installation	
  rapide	
  des	
  faciès	
  marins	
  sur	
  des	
  faciès	
  fluviatiles	
  et	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  

la	
  surface	
  transgressive.	
  	
  	
  

	
   Nos	
  observations	
  confirment	
   les	
  études	
  de	
  Denoux,	
   (1992	
  ;	
  1993)	
  Pambo	
  et	
  al.,	
   (2006),	
  qui	
  

identifient	
   des	
   dépôts	
   tidaux,	
   dans	
   le	
   FA	
   supérieur,	
   au	
   niveau	
   de	
   la	
   carrière	
   d’Oklo.	
   Les	
   travaux	
  

d’Haubensack	
   (1981)	
   sur	
   des	
   sondages	
   carottés	
   du	
   secteur	
   de	
   Kiéné	
   montrent	
   également	
   que	
   la	
  

transition	
  FA-­‐FB	
  dans	
  ce	
  secteur	
  du	
  bassin,	
  est	
  marquée	
  par	
   le	
  passage	
  des	
  dépôts	
   tidaux	
  vers	
  des	
  

faciès	
   fluviatiles	
  avant	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  dépôts	
  marins	
  du	
  FB.	
   Il	
   semble	
  donc	
  que	
   la	
  chute	
  et	
   la	
  

remontée	
   rapide	
   du	
   niveau	
   de	
   base,	
   observée	
   dans	
   la	
   carrière	
   de	
   Mikouloungou,	
   s’observent	
   à	
  



	
  

160	
  
	
  

l’échelle	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
   Nous	
   avons	
   montré	
   grâce	
   à	
   l’étude	
   tectonique	
   l’existence	
   des	
  

failles	
   normales	
   intra-­‐bassins	
   qui	
   sont	
   actives	
   lors	
   de	
   la	
   transition	
   FA-­‐FB.	
   Les	
   variations	
   rapides	
   du	
  

niveau	
   de	
   base	
   sont	
   probablement	
   associées	
   à	
   une	
   augmentation	
   du	
   taux	
   de	
   subsidence	
   pouvant	
  

être	
  mise	
  en	
  relation	
  avec	
  une	
  importante	
  activité	
  des	
  failles	
  normales	
  intra-­‐bassins,	
  à	
  la	
  fin	
  du	
  FA	
  et	
  

au	
   début	
   du	
   FB.	
   Notre	
   interprétation	
   rejoint	
   celle	
   de	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   (1986)	
   qui	
   préconise	
   un	
  

effondrement	
  du	
  bassin	
  Franceville,	
  lié	
  à	
  l’activité	
  des	
  failles	
  régionales,	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  transition	
  FA-­‐

FB.	
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Figure	
   II-­‐48:	
   Log	
   sédimentaire	
   de	
   Mikouloungou	
   (carotte	
   ML013-­‐2)	
   présentant	
   l’évolution	
   des	
   faciès	
  
sédimentaires	
  et	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts.	
   Illustration	
  de	
  l’empilement	
  des	
  séquences	
  de	
  dépôt	
  et	
   les	
  
surfaces	
  remarquables	
  à	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB.	
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II.B.1.3	
  Synthèse	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  du	
  FA	
  

L’analyse	
   sédimentologique	
   du	
   FA	
   et	
   de	
   la	
   transition	
   FA-­‐FB	
   permet	
   de	
   définir,	
   trois	
   grands	
  

types	
  d’environnements	
  de	
  dépôt,	
  regroupant	
  :	
  un	
  environnement	
  fluviatile	
  associé	
  au	
  FA	
  inférieur,	
  

un	
  environnement	
  deltaïque	
  considéré	
  comme	
  le	
  FA	
  moyen	
  et	
  un	
  environnement	
  tidal	
  marquant	
  le	
  

FA	
  supérieur	
  (en	
  jaune	
  ;	
  Fig.	
  II.49).	
  	
  

Les	
  dépôts	
  fluviatiles	
  sont	
  directement	
  en	
  contact	
  avec	
  le	
  socle	
  archéen.	
  Ils	
  se	
  répartissent	
  sur	
  

la	
  bordure	
  occidentale	
  du	
  bassin,	
  dans	
  les	
  secteurs	
  de	
  Moanda,	
  de	
  Moyabi	
  et	
  de	
  SUCAF	
  (Fig.	
  II.	
  37).	
  

Ces	
   dépôts	
   se	
   caractérisent	
   par	
   la	
   présence	
   des	
   conglomérats	
   fluviatiles	
   de	
   Moyabi,	
   par	
   les	
   grès	
  

conglomératiques	
   (microconglomérats)	
   de	
   SUCAF,	
   ainsi	
   que	
   par	
   les	
   grès	
   grossiers	
   de	
  Moanda.	
   Les	
  

dépôts	
  fluviatiles	
  sont	
  interprétés	
  comme	
  des	
  chenaux	
  et	
  des	
  barres	
  de	
  migration	
  formées	
  dans	
  un	
  

système	
  fluviatile.	
  	
  

Les	
  dépôts	
  deltaïques	
  et	
  tidaux	
  se	
  répartissent	
  suivant	
  une	
  direction	
  NW-­‐SE,	
  le	
  long	
  des	
  failles	
  

normales	
  intra-­‐bassins	
  (Fig.	
  II.53).	
  Les	
  dépôts	
  deltaïques	
  s’observent	
  sur	
  les	
  bordures	
  occidentales	
  et	
  

orientales	
  du	
  bassin,	
   dans	
   le	
   secteur	
  de	
  Nord-­‐Leyou,	
   d’Eyouga	
   II	
   et	
   de	
  Kélé	
   (Fig.	
   II.49).	
   Ces	
  dépôts	
  

correspondent	
   à	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   de	
   clinoformes	
   gréseux,	
   associés	
   à	
   des	
   fronts	
   de	
   progradation	
  

deltaïques	
   qui	
   sont	
   reprises	
   par	
   des	
   litages	
   bidirectionnels,	
   des	
   surfaces	
   de	
   réactivation	
   et	
   des	
  

faisceaux	
  tidaux.	
  Nous	
  avons	
  montré	
  que	
  ces	
  systèmes	
  deltaïques	
  sont	
  fortement	
  influencés	
  par	
  les	
  

courants	
   tidaux	
   dont	
   les	
   courants	
   dominants	
   étaient	
   orientés	
   suivant	
   le	
   sens	
   de	
   progradation	
   de	
  

deltas	
   (Fig.	
   II.49).	
   Les	
   systèmes	
   deltaïques	
   que	
   nous	
   avons	
   identifiés	
   progradent	
   en	
   direction	
   du	
  

bassin	
  de	
  Franceville,	
  au	
  niveau	
  de	
  Nord-­‐Leyou	
  et	
  d’Eyouga	
  II,	
  et	
  en	
  direction	
  du	
  bassin	
  d’Okondja,	
  au	
  

niveau	
  de	
  Kélé	
   (Fig.	
   II.53).	
   Les	
  dépôts	
   tidaux	
  sont	
  décrits	
  au	
  niveau	
  de	
   la	
   transition	
  stratigraphique	
  

entre	
   le	
   FA	
   et	
   le	
   FB,	
   dans	
   la	
   carrière	
   de	
  Mikouloungou	
   et	
   sur	
   les	
   carottes	
   de	
  Mikouloungou	
   et	
   de	
  

Bagombe	
  (Fig.	
  II.48).	
  	
  

Les	
   dépôts	
   tidaux	
   sont	
   ensuite	
   érodés	
   par	
   des	
   faciès	
   fluviatiles	
   qui	
   indiquent	
   une	
   baisse	
   du	
  

niveau	
  de	
  base	
  marqué	
  par	
  une	
   importante	
  surface	
  d’érosion.	
  Cette	
  surface	
  est	
  ensuite	
  recouverte	
  

de	
  grès	
  fins	
  et	
  d’ampélites	
  marines	
  du	
  FB	
  qui	
  correspondent	
  à	
  un	
  ennoiement	
  du	
  bassin	
  (Fig.	
  II.48).	
  	
  

	
   La	
   figure	
   II.	
   48	
  montre	
   que	
   les	
   dépôts	
   fluviatiles	
   et	
   transitionnels	
   (tidaux	
   et	
   deltaïques)	
   se	
  

trouvent	
   à	
   la	
   périphérie	
   du	
   bassin,	
   au	
   niveau	
  des	
   blocs	
   inférieurs	
   des	
   failles	
   de	
   bordure	
   et	
   sur	
   les	
  

domaines	
  sud	
  des	
  failles	
  transverses.	
  Ces	
  dépôts	
  se	
  forment	
  sur	
  des	
  zones	
  hautes	
  marquées	
  par	
  une	
  

accommodation	
  tectonique	
  faible	
  à	
  modérée.	
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Figure	
   II-­‐49:	
  Carte	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  montrant	
   la	
  distribution	
  spatiale	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  
fluviatiles,	
  deltaïques	
  et	
  tidaux.	
  

II.B.1.4	
  Analyse	
  sédimentologique	
  du	
  FB	
  	
  

L’étude	
  sédimentologique	
  du	
  FB	
  se	
  base	
  sur	
  les	
  analyses	
  faites	
  à	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB,	
  au	
  niveau	
  

de	
  Mikouloungou	
  et	
  sur	
  l’étude	
  de	
  l’affleurement	
  de	
  la	
  gare	
  de	
  Comilog	
  (Fig.	
  II.34).	
  Ce	
  travail	
  permet	
  

de	
   caractériser	
   les	
   faciès	
   sédimentaires	
   associés	
   au	
   FB	
   inférieur,	
   connus	
  dans	
   la	
   littérature	
   sous	
   le	
  

l’appellation	
  FB1.	
  	
  

v Etude	
  du	
  FB	
  inférieur	
  à	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB	
  

Les	
  faciès	
  sédimentaires	
  à	
  la	
  base	
  du	
  FB	
  sont	
  marqués	
  par	
  des	
  alternances	
  entre	
  les	
  ampélites	
  

laminées	
  et	
  les	
  grès	
  fins	
  associés	
  à	
  des	
  HCS,	
  que	
  l’on	
  associe	
  à	
  des	
  dépôts	
  de	
  shoreface	
  et	
  d’offshore,	
  

influencés	
  par	
  les	
  tempêtes	
  (Fig.	
  II.48	
  cf.	
  Chapitre	
  II.C).	
  Le	
  passage	
  du	
  FA	
  au	
  FB,	
  montre	
  une	
  tendance	
  

à	
  l’approfondissement	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts,	
  passant	
  de	
  façon	
  abrupt	
  d’un	
  environnement	
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fluviatile	
   à	
   un	
   environnement	
  marin	
   profond.	
   Ce	
   passage	
   des	
   faciès	
   proximaux,	
   vers	
   des	
   faciès	
   de	
  

plus	
  en	
  plus	
  distaux,	
  indique	
  une	
  augmentation	
  rapide	
  de	
  l’espace	
  d’accommodation,	
  probablement	
  

lié	
   à	
   l’activité	
   syn-­‐sédimentaire	
   des	
   failles	
   normales	
   intra-­‐bassins.	
   En	
   effet,	
   le	
   chapitre	
   II.A	
  montre	
  

que	
  les	
  failles	
  normales	
  intra-­‐bassin	
  sont	
  actives	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  sédimentation	
  du	
  FA	
  et	
  du	
  FB.	
  Selon	
  

Gauthier-­‐Lafaye	
  (1986),	
  une	
  période	
  d’effondrement	
  du	
  bassin,	
  contrôlée	
  par	
  le	
  fonctionnement	
  des	
  

failles	
  régionales	
  caractériserait	
  la	
  fin	
  du	
  FA	
  et	
  le	
  début	
  du	
  FB.	
  Ainsi,	
  l’approfondissement	
  du	
  bassin,	
  

se	
  serait	
  traduit	
  par	
  un	
  changement	
  du	
  style	
  sédimentaire,	
  avec	
  l’installation	
  en	
  bordure	
  du	
  bassin,	
  

d’une	
  activité	
  gravitaire	
  et	
  d’une	
  sédimentation	
  fine	
  au	
  centre	
  du	
  bassin.	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐50:	
   (A,	
   B)	
   Photographie	
   interprétée	
   de	
   l’affleurement	
   FB	
   de	
   Comilog.	
   (C)	
   localisation	
   de	
  
l’affleurement	
   FB	
   sur	
   la	
   carte	
   de	
   Franceville.	
   (D)	
   Coulée	
   de	
   débris	
   (faciès	
   F3)	
   déformant	
   les	
   faciès	
   sous-­‐
jacents.	
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v Affleurement	
  de	
  la	
  Gare	
  de	
  COMILOG	
  

L’affleurement	
  de	
  la	
  gare	
  de	
  Comilog	
  se	
  localise	
  à	
  la	
  périphérie	
  de	
  la	
  ville	
  minière	
  de	
  Moanda	
  

(localisation	
  dans	
  la	
  figure	
  II.38).	
   Il	
  expose	
  en	
  bordure	
  du	
  chemin	
  de	
  fer,	
  une	
  quarantaine	
  de	
  mètre	
  

de	
   FB	
   (Fig.	
   II.55A,	
   B).	
   Le	
   FB	
   est	
   principalement	
   constitué	
   par	
   les	
   ampélites	
   riches	
   en	
   matière	
  

organiques	
   du	
   FB1	
   surmontés	
   par	
   les	
   grès	
   de	
   Poubara	
   et	
   les	
   ampélites	
   du	
   FB2	
   (Weber,	
   1969).	
   Au	
  

niveau	
  de	
  la	
  gare	
  de	
  Comilog	
  le	
  FB1	
  est	
  représenté	
  par	
  trois	
  faciès	
  sédimentaires	
  différents	
  :	
  F1,	
  F2	
  et	
  

F3	
  (Fig.	
  II.50A,	
  B).	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐51:	
   (A)	
   Argilites	
   laminées	
   du	
   faciès	
   F1	
   associées	
   à	
   une	
   lentille	
   carbonatée.	
   Grès	
   fin	
   du	
   faciès	
   F2,	
  
liquéfié	
  (B,	
  C)	
  et	
  déformé	
  par	
  des	
  failles	
  synlithification	
  (D,	
  E,	
  F).	
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Le	
  faciès	
  F1	
  occupe	
  la	
  quasi-­‐totalité	
  de	
  l’affleurement	
  et	
  se	
  compose	
  d’argilites	
  noires	
  massives	
  

ou	
  laminées	
  (Fig.	
  II.51A).	
  Ce	
  faciès	
  est	
  localement	
  recoupé	
  par	
  des	
  structures	
  carbonatées	
  de	
  forme	
  

lenticulaire	
  qui	
  se	
  disposent	
  parallèlement	
  à	
  la	
  stratigraphie	
  et	
  se	
  cantonnent	
  à	
  la	
  partie	
  inférieure	
  de	
  

l’affleurement	
  (Fig.	
  II.51A).	
  	
  

Le	
  faciès	
  F2	
  est	
  formé	
  par	
  des	
  niveaux	
  de	
  grès	
  fins	
  gris	
  à	
  bariolés	
  et	
  peu	
  épais,	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  

abondants	
   vers	
   le	
   sommet	
   de	
   l’affleurement	
   (Fig.	
   II.50A,	
   B).	
   F2	
   présente	
   des	
   lamines	
   planes	
  

contenant	
   des	
   cristaux	
   de	
   pyrite.	
   F2	
   est	
   également	
   affecté	
   par	
   un	
   ensemble	
   de	
   structures	
   de	
  

déformation	
   ductile	
   et	
   fragile.	
   Les	
   structures	
   ductiles	
   sont	
   représentées	
   par	
   la	
   liquéfaction	
   (Lowe,	
  

1975)	
  de	
  certains	
  bancs	
  de	
  grès	
  fins	
  (Fig.	
  II.51B,	
  C).	
  Toutefois,	
  les	
  structures	
  sont	
  essentiellement	
  des	
  

failles	
  normales	
  synlithification	
  (Hugen	
  et	
  al.,	
  2001),	
  qui	
  affectent	
  les	
  grès	
  fins	
  situés	
  immédiatement	
  

sous	
   le	
   faciès	
  F3	
  (Fig.	
   II.51D,	
  E,	
  F).	
  Les	
  notions	
  de	
   liquéfaction	
  et	
  de	
  failles	
  normales	
   synlithification	
  

sont	
  largement	
  abordées	
  dans	
  le	
  chapitre	
  II.C.	
  	
  

Le	
   faciès	
   F3	
   est	
   constitué	
   par	
   un	
   corps	
   gréseux	
   chenalisé,	
   composé	
   de	
   grès	
   très	
   grossiers	
   à	
  

granuleux,	
   vacuolaires	
   et	
   renfermant	
   des	
   galets	
   mous	
   provenant	
   du	
   faciès	
   F1	
   (Fig.	
   II.52A,	
   B).	
   Le	
  

chenal	
  présente	
  une	
  base	
  érosive	
  qui	
  ravine	
  et	
  déforme	
  les	
  faciès	
  de	
  grès	
  fins	
  (F2)	
  d’ampélites	
  (F1)	
  

sous-­‐jacents	
  (Fig.	
  II.52A,	
  B).	
  	
  

	
  

Figure	
   II-­‐52:	
   Coulée	
   de	
   débris	
   du	
   faciès	
   F3	
   érodant	
   les	
   argilites	
   laminées	
   du	
   faciès	
   F1	
   et	
   présentant	
   des	
  
vacuoles	
  et	
  des	
  galets	
  mous.	
  	
  

Le	
  faciès	
  F1	
  présente	
  les	
  caractéristiques	
  d’une	
  sédimentation	
  marine	
  profonde	
  marquée	
  par	
  

la	
  décantation	
  des	
  particules	
  fines	
  dans	
  le	
  bassin	
  profond	
  (Bouma,	
  1962	
  ;	
  Low,	
  1982).	
  Les	
  lentilles	
  de	
  

carbonates	
  croissent	
  en	
  écartant	
  les	
  lamines	
  du	
  faciès	
  F1	
  (Fig.	
  II.51A).	
  Des	
  structures	
  similaires	
  sont	
  

décrites	
  par	
  Rodrigues	
  et	
  al.	
  (2009),	
  dans	
  des	
  argilites	
  riches	
  en	
  matière	
  organique	
  (roche	
  mère)	
  du	
  

bassin	
  de	
  Neuquén	
  en	
  Argentine.	
  Ces	
  derniers	
  attribuent	
  la	
  formation	
  des	
  lentilles	
  carbonatées	
  à	
  des	
  

processus	
   de	
   surpression	
   fluide.	
   Il	
   semble	
   donc	
   que	
   les	
   lentilles	
   carbonatées	
   de	
   l’affleurement	
   de	
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Comilog	
  se	
  soient	
  formées	
  sous	
  l’effet	
  des	
  surpressions	
  fluides	
  au	
  cours	
  de	
  l’enfouissement	
  du	
  bassin	
  

de	
  Franceville.	
  	
  

F2	
   marque	
   le	
   passage	
   vers	
   un	
   environnement	
   plus	
   hydrodynamique,	
   avec	
   des	
   apports	
  

réguliers	
  des	
  grès	
  fins,	
  probablement	
  apportés	
  par	
  des	
  turbidites	
  fines	
  au	
  niveau	
  des	
  parties	
  distales	
  

du	
   bassin	
   (Walker,	
   1984).	
   F3	
   est	
   marqué	
   par	
   la	
   présence	
   des	
   vacuoles	
   indiquant	
   des	
   processus	
  

d’échappements	
   d’eau	
   et	
   par	
   la	
   présence	
   des	
   galets	
   mous	
   qui	
   peuvent	
   être	
   reliés	
   aux	
   processus	
  

d’érosion	
  lors	
  d’une	
  coulée	
  de	
  débris.	
  Ce	
  faciès	
  peut	
  donc	
  être	
  associé	
  à	
  une	
  turbidite	
  grossière	
  ou	
  à	
  

une	
  coulée	
  de	
  débris,	
  dont	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  est	
  probablement	
  reliée	
  à	
  un	
  écoulement	
  gravitaire	
  sous-­‐

marin	
  (Walker,	
  1984).	
  	
  

L’évolution	
  sédimentologique	
  au	
  niveau	
  de	
   l’affleurement	
  de	
  Comilog	
  commence	
  par	
   la	
  mise	
  

en	
   place	
   des	
   argilites	
   laminées	
   et	
  massives	
   (F1)	
   en	
   domaine	
  marin	
   profond	
   suivi	
   par	
   des	
   apports	
  

progressifs	
   des	
   turbidites	
   fines	
   (F2)	
   et	
   de	
   la	
   coulée	
   de	
   débris	
   (F3)	
   en	
   domaine	
   plus	
   proximal	
   (Fig.	
  

II.53).	
   Les	
   lentilles	
   carbonatées	
   se	
   forment	
   tardivement	
  au	
  cours	
  de	
   la	
  diagenèse.	
  Ainsi,	
   l’évolution	
  

des	
  faciès	
  sédimentaires	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  gare	
  de	
  Comilog,	
  montre	
  un	
  passage	
  des	
  argilites	
  laminées,	
  

associées	
   à	
   un	
   environnement	
   profond	
   vers	
   des	
   faciès	
   turbiditiques	
   de	
   plus	
   en	
   plus	
   grossières	
   et	
  

abondantes	
  et	
  des	
  coulées	
  de	
  débris.	
  L’augmentation	
  de	
  la	
  fréquence	
  des	
  turbidites	
  de	
  plus	
  en	
  plus	
  

grossières	
   pourrait	
   être	
   reliée	
   à	
   une	
   intensification	
   des	
   processus	
   gravitaires	
   ou	
   une	
   émersion	
   du	
  

bassin,	
   permettant	
   de	
   passer	
   des	
   dépôts	
   distaux	
   vers	
   des	
   dépôts	
   proximaux.	
   Dans	
   ce	
   dernier	
   cas,	
  

l’étude	
   de	
   l’affleurement	
   de	
   Comilog	
   permettrait	
   de	
   caractériser	
   la	
   transgression	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville,	
  au	
  cours	
  du	
  FB1.	
  	
  

II.B.1.5	
  Synthèse	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  FB	
  et	
  du	
  FC	
  	
  	
  

v Environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  FB	
  

L’étude	
   sédimentologique	
   du	
   FB1,	
   effectuée	
   à	
   la	
   carrière	
   de	
   Mikouloungou,	
   montre	
   une	
  

tendance	
   à	
   l’approfondissement	
   du	
   bassin,	
   marquée	
   par	
   le	
   passage	
   rapide	
   d’un	
   environnement	
  

fluviatile,	
   proximal,	
   à	
   un	
   environnement	
   marin	
   profond,	
   plus	
   distal	
   (Fig.	
   II.48	
  ;	
   53).	
   Ce	
   processus	
  

traduit	
  une	
  augmentation	
  de	
  l’espace	
  d’accommodation	
  et	
  une	
  tendance	
  à	
  l’approfondissement	
  du	
  

bassin	
   qui	
   s’inverse	
   ensuite	
   comme	
   le	
   montre	
   l’affleurement	
   de	
   la	
   gare	
   de	
   Comilog	
   avec	
   une	
  

transition	
   d’un	
   environnement	
   distal,	
   de	
   type	
   bassin	
   profond,	
   vers	
   un	
   environnement	
   plus	
  

hydrodynamique	
   et	
   plus	
   proximal	
   (Fig.	
   II.53).	
   La	
   figure	
   II.58	
   présente	
   une	
   carte	
   de	
   synthèse	
   de	
   la	
  

répartition	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  FB1,	
  issue	
  de	
  notre	
  étude	
  et	
  des	
  travaux	
  antérieurs.	
  Le	
  

FB1	
   se	
   compose	
   essentiellement	
   des	
   ampélites	
   formées	
   en	
   domaine	
   d’offshore,	
   associées	
   à	
   des	
  

turbidites	
   et	
   à	
   des	
   dépôts	
   gravitaires,	
   identifiés	
   dans	
   plusieurs	
   secteurs	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
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(Azzibrouck	
  Azziley,	
  1986	
  ;	
  Bouton	
  et	
  al.,	
  2009),	
  et	
  qui	
  se	
  répartissent	
  au	
  niveau	
  des	
  compartiments	
  

supérieurs	
  des	
  failles	
  normales	
  intra-­‐bassins	
  (Fig.	
  II.54).	
  	
  

	
  
Figure	
   II-­‐53:	
   Log	
   sédimentaire	
   de	
   la	
   gare	
   de	
   Comilog	
   illustrant	
   l’évolution	
   des	
   faciès	
   sédimentaires	
   et	
   des	
  
environnements	
  de	
  dépôts	
  (localisation	
  dans	
  la	
  figure	
  II.34).	
  

Les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  (FB2a)	
  et	
  les	
  ampélites	
  du	
  FB2b	
  associées	
  constituent	
  la	
  partie	
  supérieure	
  

de	
   la	
   formation	
   du	
   FB	
   (Weber,	
   1969).	
   Ces	
   faciès	
   ont	
   fait	
   l’objet	
   de	
   nombreuses	
   études	
  

sédimentologiques,	
  donnant	
  lieu	
  à	
  plusieurs	
  interprétations.	
  Face	
  à	
  la	
  multitude	
  d’interprétations,	
  il	
  

devient	
  difficile	
  de	
  comprendre	
  l’évolution	
  stratigraphique	
  du	
  bassin.	
  Même	
  si	
  ces	
  dépôts	
  n’ont	
  pas	
  

fait	
   l’objet	
  d’une	
  étude	
  sédimentologique	
  détaillée	
  dans	
  notre	
   travail,	
  pour	
  mieux	
  appréhender	
   les	
  

environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  FB2a,	
  nous	
  proposons	
  une	
  discussion	
  à	
  partir	
  des	
  interprétations	
  de	
  la	
  

littérature	
  et	
  de	
  l’évolution	
  stratigraphique	
  globale.	
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Figure	
  II-­‐54:	
  Carte	
  de	
  la	
  répartition	
  spatiale	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  FB,	
  dans	
  la	
  partie	
  occidentale	
  
du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

v Environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  FC	
  

Le	
  FC	
  se	
  répartie	
  au	
  niveau	
  des	
  bordures	
  et	
  des	
  parties	
  centrales	
  du	
  bassin,	
  dans	
  le	
  secteur	
  de	
  

SUCAF	
  et	
  au	
  niveau	
  des	
  synclinaux	
  de	
  Yeye	
  et	
  de	
  M’vengue	
  (Fig.	
  II.55).	
  Il	
  se	
  compose	
  de	
  dolomie,	
  de	
  

jaspes	
  et	
  de	
  chert	
  à	
  stromatolites	
  (Weber,	
  1969	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986).	
  Le	
  FC	
  a	
  été	
  utilisée	
  comme	
  

niveau	
  repère	
  pour	
  établir	
  la	
  colonne	
  stratigraphique	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  du	
  fait	
  de	
  la	
  constance	
  

de	
  son	
  épaisseur	
  (10	
  à	
  50	
  m)	
  à	
  l’échelle	
  du	
  bassin	
  (Weber,	
  1969).	
  La	
  description	
  des	
  environnements	
  

de	
   dépôts	
   a	
   été	
   réalisée	
   en	
   se	
   basant	
   sur	
   les	
   travaux	
   de	
   Préat	
   et	
   al.	
   (2011)	
   qui	
   indiquent	
   que	
   les	
  

carbonates	
   du	
   FC	
   étaient	
   probablement	
   associés	
   à	
   des	
   faciès	
   d’évaporites.	
   Le	
   FC	
   correspond	
   à	
   un	
  

environnement	
  marin	
  peu	
  profond	
  de	
  type	
  estran	
  ou	
  de	
  type	
  lagon	
  de	
  plate-­‐forme	
  interne,	
  soumis	
  à	
  

un	
  climat	
  chaud	
  et	
  sec	
  (Préat	
  et	
  al.,	
  2011).	
  	
  



	
  

170	
  
	
  

	
  
Figure	
  II-­‐55:	
  Carte	
  de	
  la	
  distribution	
  spatiale	
  de	
  la	
  formation	
  du	
  FC	
  dans	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

II.B.2	
   Evolution	
  stratigraphique	
  synthétique	
  du	
  bassin	
  de	
  
Franceville	
  et	
  interprétation	
  de	
  la	
  transition	
  FB-­‐FC.	
  

Les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  affleurent	
  dans	
  la	
  partie	
  supérieure	
  du	
  FB.	
  Ils	
  forment	
  des	
  corps	
  gréseux	
  

massifs,	
   de	
   couleur	
   grise	
   à	
   noire,	
   pouvant	
   atteindre	
   des	
   épaisseurs	
   comprises	
   entre	
   50	
   et	
   150	
  m	
  

(Weber,	
   1969	
   ;	
   Parize	
   et	
   al.,	
   2013).	
   Ils	
   sont	
   essentiellement	
   composés	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
  

isogranulaires	
   et	
   de	
   rares	
   feldspaths	
   (Weber,	
   1969	
   ;	
   Parize	
   et	
   al.,	
   2013).	
   Les	
   grès	
  de	
  Poubara	
   sont	
  

associés	
   aux	
   faciès	
   ampélitiques	
   du	
   FB2b	
   intercalés	
   entre	
   les	
   bancs	
   gréseux	
   et	
   au-­‐dessus	
   de	
   ces	
  

derniers	
  (Weber,	
  1969	
  ;	
  Parize	
  et	
  al.,	
  2013).	
  	
  

Les	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  associés	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  grès	
  de	
  Poubara	
  sont	
  encore	
  très	
  

débattus.	
  Plusieurs	
   types	
  d’environnements	
  ont	
  été	
  évoqués	
  :	
   tempestites	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
   ;	
  

Azzibrouck,	
   1986	
   ;	
   Pambo	
  et	
   al.,	
   2006	
   ;	
   Thiéblemont	
  et	
   al.,	
   2009),	
   turbidites	
  distales	
   (Parize	
  et	
   al.,	
  

2013),	
  et	
  dépôts	
  tidaux	
  en	
  domaine	
  deltaïque	
  (El	
  Albani	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Ossa-­‐Ossa,	
  2010).	
  Les	
  ampélites	
  

du	
  FB2b	
  sont	
  souvent	
  interprétées	
  comme	
  des	
  dépôts	
  fins	
  de	
  prodelta	
  (El	
  Albani	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Ossa-­‐

Ossa,	
  2010)	
  ou	
  encore	
  attribuées	
  à	
  des	
  dépôts	
  fins	
  de	
  turbidites	
  distales	
  (Parize	
  et	
  al.,	
  2013).	
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Afin	
  de	
  proposer	
  une	
  évolution	
  cohérente	
  des	
  cortèges	
  sédimentaires	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

et	
   de	
   discuter	
   des	
   milieux	
   de	
   dépôts	
   des	
   grès	
   de	
   Poubara,	
   voici	
   un	
   récapitulatif	
   des	
   différents	
  

environnements	
  de	
  dépôts	
  décrits	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  étude.	
  	
  

L’analyse	
   sédimentologique	
  du	
   FA	
   a	
   permis	
   d’identifier	
   trois	
   grands	
   types	
   d’environnements	
  

de	
   dépôts	
  :	
   (1)	
   un	
   environnement	
   fluviatile,	
   (2)	
   un	
   environnement	
   deltaïque,	
   et	
   (3)	
   un	
  

environnement	
   tidal	
   (Fig.	
   II.60).	
   La	
   transition	
   FA-­‐FB	
   étant	
  marquée	
  par	
   un	
  bref	
   retour	
   au	
   fluviatile	
  

avant	
  l’arrivée	
  du	
  FB1	
  (Fig.	
  II.48;	
  56).	
  	
  

Le	
   FB	
   montre	
   à	
   sa	
   base,	
   une	
   tendance	
   à	
   l’approfondissement	
   du	
   bassin,	
   marquée	
   par	
   la	
  

transition	
  brusque	
  des	
  dépôts	
  fluviatiles	
  vers	
  des	
  faciès	
  marins	
  de	
  shoreface	
  et	
  d’offshore	
  (Fig.	
  II.53;	
  

56).	
   Dans	
   la	
   partie	
   supérieure	
   du	
   FB1,	
   les	
   faciès	
   sédimentaires	
   montrent	
   une	
   tendance	
   à	
   la	
  

diminution	
   de	
   l’espace	
   d’accommodation,	
   caractérisée	
   par	
   le	
   passage	
   progressif,	
   d’un	
  

environnement	
  marin	
  profond	
  de	
  type	
  offshore,	
  associé	
  à	
  des	
  dépôts	
  de	
  décantation	
  fine,	
  vers	
  des	
  

environnements	
  marins	
  plus	
  proximaux	
  influencés	
  par	
  l’accroissement	
  de	
  la	
  fréquence	
  des	
  turbidites	
  

(Fig.	
  II.53).	
  	
  

Les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  et	
   les	
  ampélites	
  associées,	
  qui	
   forment	
   le	
  FB2,	
  peuvent	
  être	
   interprétés	
  

selon	
  deux	
  hypothèses	
  :	
   (1)	
  si	
  on	
  considère	
   l’interprétation	
  de	
  Parize	
  et	
  al.	
   (2013)	
  qui	
  associent	
   les	
  

grès	
  de	
  Poubara	
  à	
  des	
  turbidites	
  distales,	
  formées	
  à	
  des	
  profondeurs	
  de	
  l’ordre	
  de	
  200	
  m.	
  (2)	
  si	
  on	
  

considère	
  les	
  interprétations	
  issues	
  de	
  plusieurs	
  travaux	
  qui	
  interprètent	
  les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  comme	
  

des	
   dépôts	
   tidaux	
   ou	
   comme	
   des	
   tempestites	
   en	
   domaine	
   proximal	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986	
   ;	
  

Azzibrouck,	
  1986	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  2009	
  ;	
  El	
  Albani	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Ossa-­‐Ossa,	
  

2010).	
  	
  

v Hypothèse	
  1	
  

Si	
   les	
   grès	
   de	
   Poubara	
   sont	
   considérés	
   comme	
   des	
   turbidites,	
   deux	
   interprétations	
   peuvent	
  

être	
  envisagés	
  en	
  terme	
  de	
  variation	
  de	
   l’espace	
  d’accommodation	
  (Fig.	
   II.57).	
  Dans	
   le	
  premier	
  cas,	
  

les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  se	
  sont	
  déposés	
  en	
  période	
  de	
  bas	
  niveau	
  marin	
  et	
  dans	
   le	
  second,	
   ils	
   se	
  sont	
  

formés	
  en	
  période	
  de	
  haut	
  niveau	
  marin	
  (Fig.	
  57A,	
  B).	
  

Les	
   turbidites	
   peuvent	
   se	
   déposer	
   en	
   période	
   de	
   bas	
   niveau	
   marin	
   (Fig.	
   57A)	
  :	
   les	
   études	
  

menées	
  en	
   stratigraphie	
   séquentielle	
   (Menard,	
  1955	
  ;	
  Mutti	
   and	
  Normark,	
  1987,	
  1991	
   ;	
   Stelting	
  et	
  

al.,	
  2000),	
  montrent	
  que	
  l’installation	
  des	
  prismes	
  de	
  bas	
  niveaux	
  marins,	
  peut	
  être	
  associée	
  à	
  la	
  mise	
  

en	
  place	
  d’un	
  système	
  turbiditique	
  dans	
  le	
  bassin	
  profond.	
  En	
  suivant	
  cette	
  hypothèse,	
  dans	
  le	
  bassin	
  

de	
  Franceville,	
  les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  sont	
  directement	
  situés	
  au-­‐dessus	
  des	
  ampélites	
  du	
  FB1,	
  qui	
  selon	
  

toute	
   vraisemblance,	
   sont	
   des	
   dépôts	
   de	
   haut	
   niveau	
   marin.	
   De	
   plus,	
   les	
   grès	
   de	
   Poubara	
   sont	
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surmontés	
  par	
  les	
  carbonates	
  et	
   les	
  évaporites	
  du	
  FC,	
   interprétés	
  comme	
  des	
  faciès	
  supratidaux	
  de	
  

comblement	
   du	
   bassin	
   (Fig.	
   II.55;	
   Préat	
   et	
   al.,	
   2011).	
   Ainsi,	
   pour	
   valider	
   cette	
   hypothèse	
   qui	
  

associerait	
  les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  à	
  un	
  prisme	
  turbiditique	
  de	
  bas	
  niveau	
  marin,	
  il	
  faudrait	
  identifier	
  une	
  

surface	
  d’érosion	
  majeure	
  qui	
  marquerait	
  la	
  chute	
  du	
  niveau	
  de	
  base	
  entre	
  les	
  dépôts	
  de	
  haut	
  niveau	
  

marin	
  du	
  FB1	
  et	
   les	
  grès	
  de	
  Poubara.	
   Il	
   faudrait	
  également	
  une	
  discontinuité	
  majeure	
  marquant	
   la	
  

remontée	
  rapide	
  du	
  niveau	
  marin	
  qui	
  permettrait	
  d’expliquer	
  la	
  transition	
  entre	
  les	
  turbidites	
  de	
  bas	
  

niveau	
  marin	
  (grès	
  de	
  Poubara)	
  à	
  des	
  dépôts	
  de	
  haut	
  niveau	
  marin	
  constituant	
  le	
  FC.	
  	
  

	
  
Figure	
  II-­‐56:	
  Synthèse	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  FA	
  et	
  du	
  FB1.	
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Les	
  turbidites	
  peuvent	
  se	
  déposer	
  en	
  période	
  de	
  haut	
  niveau	
  marin	
  (Fig.	
  57B)	
  :	
  dans	
  ce	
  second	
  

cas,	
  plusieurs	
  travaux	
  sur	
  les	
  systèmes	
  turbiditiques	
  actuels	
  (Amazone,	
  Bengale,	
  Mississippi,	
  Danube,	
  

Rhône,	
  Zaïre,	
  Var,	
   ...etc.),	
  montrent	
  que	
   les	
   systèmes	
   turbiditiques	
  qui	
   fonctionnent	
  en	
  période	
  de	
  

haut	
   niveau	
   marin,	
   sont	
   liés	
   à	
   des	
   remobilisations	
   sédimentaires	
   causées	
   par	
   des	
   phénomènes	
  

catastrophiques	
  tels	
  que	
  les	
  tempêtes,	
  ou	
  sont	
  liés	
  à	
  un	
  flux	
  sédimentaire	
  importants,	
  qui	
  déposent	
  

directement	
   les	
   lobes	
   turbiditiques	
   dans	
   le	
   bassin	
   (Khripounoff	
   et	
   al.,	
   2003;	
   Canals	
   et	
   al.,	
   2006;	
  

Palanques	
   et	
   al.,	
   2006Dennielou	
   et	
   al.,	
   2009;).	
   Par	
   conséquent,	
   si	
   les	
   grès	
   de	
   Poubara	
   sont	
   des	
  

turbidites	
  de	
  haut	
  niveau	
  marin,	
  leur	
  accumulation	
  serait	
  liée	
  à	
  des	
  processus	
  de	
  remobilisation	
  des	
  

dépôts	
  de	
  plate-­‐forme	
  par	
  des	
  tempêtes	
  ou	
  serait	
  associée	
  à	
  un	
  flux	
  sédimentaire	
  important.	
  Cette	
  

hypothèse	
  résout	
  le	
  problème	
  de	
  la	
  remontée	
  rapide	
  du	
  niveau	
  marin,	
  mais	
  pour	
  qu’elle	
  soit	
  admise,	
  

il	
   faudrait	
   identifier	
   une	
   discontinuité	
   majeure	
   (limite	
   de	
   séquence),	
   qui	
   marquerait	
   la	
   transition	
  

entre	
  les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  et	
  le	
  FC	
  carbonaté.	
  	
  

v Hypothèse	
  2	
  

La	
  seconde	
  hypothèse	
  assimile	
   les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  à	
  des	
  dépôts	
  tidaux	
  ou	
  à	
  des	
  tempestites	
  

proximales	
   (Fig.	
   II.58).	
   Dans	
   ce	
   cas,	
   lors	
   d’une	
   phase	
   transgressive,	
   la	
   distribution	
   des	
   cortèges	
  

sédimentaires	
   évoluent	
   progressivement	
   des	
   faciès	
   profonds	
   vers	
   des	
   faciès	
   de	
   plate-­‐forme,	
   puis	
  

vers	
  des	
  dépôts	
  marins	
  peu	
  profonds	
  et	
  des	
  dépôts	
  de	
  plaine	
  côtière	
  (Naish	
  et	
  al.,	
  2005).	
  On	
  aurait	
  

une	
  évolution	
  progressive	
  des	
  ampélites	
  marines	
  du	
  FB1,	
  vers	
  les	
  faciès	
  tidaux	
  des	
  grès	
  du	
  Poubara	
  

(FB2a)	
  avant	
  l’installation	
  des	
  carbonates	
  et	
  évaporites	
  côtiers	
  du	
  FC.	
  Cette	
  évolution	
  marquerait	
  une	
  

tendance	
   au	
   comblement	
   progressif	
   du	
   bassin,	
   ce	
   que	
   semble	
   confirmer	
   les	
   observations	
  

sédimentologiques	
  que	
  nous	
  avons	
   réalisées	
  dans	
  cette	
  étude,	
  et	
  celles	
  décrites	
  dans	
   la	
   littérature	
  

(Azzibrouck,	
  1986	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Pambo	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Thiéblemont	
  et	
  al.,	
  2009	
  ;	
  El	
  Albani	
  et	
  

al.,	
  2010	
  ;	
  Ossa-­‐Ossa,	
  2010).	
  	
  

	
   Ainsi,	
  sur	
  la	
  base	
  de	
  cette	
  discussion	
  et	
  dans	
  l’état	
  des	
  connaissances	
  actuelles,	
  l’hypothèse	
  

d’une	
  transgression	
  classique	
  avec	
  les	
  grès	
  du	
  FB2a	
  comme	
  dépôts	
  tidaux,	
  pouvant	
  être	
  remobilisés	
  

par	
  des	
  courant	
  de	
  tempêtes,	
  nous	
  semble	
  être	
  la	
  plus	
  probable.	
  Et	
  par	
  conséquent,	
  la	
  tendance	
  à	
  la	
  

diminution	
  de	
   l’accommodation	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  amorcée	
  au	
  cours	
  du	
  FB1	
  s’achève	
  par	
   le	
  

comblement	
  du	
  bassin	
  avec	
  l’installation	
  des	
  dépôts	
  carbonatés	
  et	
  évaporitiques	
  peu	
  profonds	
  du	
  FC.	
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Figure	
   II-­‐57:	
  Colonne	
   stratigraphique	
  du	
  bassin	
  de	
   Franceville	
  montrant	
   l’évolution	
  des	
  environnements	
  de	
  
dépôts	
  et	
   des	
   unités	
   génétiques.	
   L’évolution	
   des	
   unités	
   génétiques	
   permet	
   de	
   discuter	
   l’hypothèse	
  
considérant	
  les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  comme	
  des	
  turbidites	
  suivant	
  deux	
  cas	
  de	
  figure	
  :	
  en	
  période	
  de	
  bas	
  niveau	
  
marin	
  (A)	
  et	
  en	
  période	
  de	
  haut	
  niveau	
  marin	
  (B).	
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Figure	
   II-­‐58:	
  Colonne	
   stratigraphique	
  du	
  bassin	
  de	
   Franceville	
  montrant	
   l’évolution	
  des	
  environnements	
  de	
  
dépôts	
  et	
  des	
  unités	
  en	
  considérant	
  les	
  grès	
  de	
  Poubara	
  comme	
  des	
  dépôts	
  tidaux.	
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II.B.3	
   Synthèse	
  de	
  l’évolution	
  des	
  environnements	
  de	
  
dépôts	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  	
  

L’étude	
   sédimentologique	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   permet	
   de	
   décrire	
   quatre	
   grands	
   types	
  

d’environnement	
  de	
  dépôts	
  :	
  fluviatile,	
  deltaïque,	
  tidal	
  et	
  marin.	
  	
  

Le	
  domaine	
  fluviatile	
  est	
  caractérisé	
  par	
  les	
  dépôts	
  des	
  conglomérats	
  fluviatiles	
  FA	
  de	
  Moyabi	
  

et	
   de	
   SUCAF	
   et	
   les	
   barres	
   fluviatiles	
   de	
   Moanda.	
   Ces	
   dépôts	
   se	
   répartissent	
   sur	
   la	
   bordure	
  

occidentale	
  du	
  bassin	
  et	
  constituent	
   la	
  première	
  phase	
  du	
  remplissage	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  Le	
  

domaine	
  deltaïque	
  est	
  représenté	
  par	
   les	
  deltas	
  décrits	
  au	
  niveau	
  de	
  Nord-­‐Leyou,	
  d’Eyouga	
  II	
  et	
  de	
  

Kélé.	
  L’environnement	
  à	
  influence	
  tidal	
  est	
  marqué	
  par	
  les	
  faciès	
  gréso-­‐argileux	
  décrits	
  au	
  niveau	
  de	
  

la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  dans	
  le	
  secteur	
  de	
  Bagombe.	
  Le	
  domaine	
  marin	
  est	
  caractérisé	
  par	
  la	
  

mise	
  en	
  place	
  des	
   argilites	
  marines	
   (FB1	
   ;	
   offshore),	
   des	
   turbidites	
   en	
  domaine	
  distal	
   ainsi	
   que	
   les	
  

argilites	
   et	
   les	
   grès	
   de	
   shoreface	
   (FB2)	
   et	
   des	
   carbonates	
   à	
   stromatolites	
   supratidales	
   du	
   FC	
   (Fig.	
  

II.58).	
  	
  

Les	
   environnements	
   fluviatiles,	
   tidaux	
   et	
   deltaïques	
   marquent	
   la	
   première	
   phase	
   de	
  

transgression	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   tandis	
   que	
   l’environnement	
   marin	
   FB	
   est	
   associé	
   à	
   une	
  

seconde	
   phase	
   transgressive	
   du	
   bassin	
   (Fig.	
   II.59).	
   Cette	
   étude	
   permet	
   de	
   proposer	
   l’organisation	
  

sédimentaire	
  selon	
  deux	
  séquences	
  de	
  dépôt	
  (Fig.	
  II.59).	
  La	
  première	
  séquence	
  montre	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  

phase	
  de	
   transgression,	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
   faciès	
   fluviatiles,	
   deltaïques,	
   tidaux,	
   et	
   probablement	
  

marins	
   dans	
   les	
   parties	
   profondes	
   du	
   bassin	
   (Fig.	
   II.59A).	
   La	
   phase	
   régressive	
   de	
   cette	
   séquence	
  

correspond	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  faciès	
  fluviatiles	
  au	
  toit	
  du	
  FA.	
  La	
  seconde	
  séquence	
  montre	
  la	
  mise	
  

en	
   place	
   au	
   cours	
   de	
   la	
   transgression	
   d’environnements	
   de	
   dépôts	
   marins	
   distaux	
   (ampélites,	
  

turbidites).	
  Le	
  comblement	
  de	
  l’espace	
  d’accommodation	
  de	
  cette	
  seconde	
  séquence	
  correspond	
  à	
  la	
  

mise	
   en	
   place	
   de	
   faciès	
   marins	
   proximaux,	
   dépôts	
   de	
   grès	
   littoraux	
   (FB2a),	
   surmontés	
   par	
   des	
  

carbonates	
  à	
  stromatolites	
  et	
  des	
  évaporites	
  (Fig.	
  II.59B).	
  	
  

II.B.4	
   Evolution	
  tectono-­‐sédimentaire	
  du	
  bassin	
  de	
  
Franceville.	
  	
  

Les	
   études	
   tectoniques	
   et	
   sédimentaires	
   permettent	
   de	
   proposer	
   un	
   modèle	
   d’évolution	
  

tectono-­‐sédimentaire,	
  globale	
  en	
   trois	
  grandes	
  phases	
  :	
   (1)	
  une	
  phase	
  d’extension	
   initiale,	
   (2)	
  une	
  

phase	
  d’activation	
  régionale	
  des	
  failles	
  normales	
  et	
  (3)	
  une	
  phase	
  post-­‐extension.	
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II.B.4.1	
  Phase	
  d’extension	
  initiale	
  

La	
  phase	
  d’extension	
   initiale	
  marque	
   le	
   début	
   de	
   l’ouverture	
  du	
  bassin	
   de	
   Franceville.	
   Cette	
  

phase	
   se	
   caractérise	
  par	
   l’initiation	
  des	
   failles	
  normales	
   sur	
   le	
  massif	
  Archéen	
  du	
   craton	
  du	
  Congo	
  

(Fig.	
  II.64).	
  Au	
  cours	
  de	
  cette	
  phase,	
  les	
  failles	
  normales	
  longitudinales	
  sont	
  encore	
  marquées	
  par	
  une	
  

faible	
  activité	
  et	
  permettent	
  seulement	
  l’accumulation	
  des	
  conglomérats	
  et	
  des	
  grès	
  fluviatiles	
  du	
  FA	
  

inférieur	
  (Fig.	
  II.64).	
  	
  

II.B.4.2	
  Phase	
  d’activation	
  régionale	
  des	
  failles	
  normales	
  

La	
   phase	
   d’activation	
   régionale	
   des	
   failles	
   normales	
   (ou	
   rift	
   climax)	
   se	
   caractérise	
   par	
   une	
  

importante	
   activité	
   des	
   failles	
   normales	
   qui	
   provoque	
   la	
   subsidence	
   du	
   bassin.	
   Cette	
   phase	
   est	
  

marquée	
   par	
   la	
   progradation	
   du	
   système	
   deltaïque	
   formant	
   les	
   grès	
   du	
   FA	
  moyen	
   et	
   des	
   dépôts	
  

tidaux	
  du	
  FA	
  supérieur	
  (Fig.	
  II.60).	
  La	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  ces	
  dépôts	
  sédimentaires	
  favorise	
  la	
  réduction	
  

de	
   l’accommodation	
  à	
   la	
   fin	
  du	
  FA	
  supérieur	
  et	
   s’accompagne	
  d’une	
  chute	
  du	
  niveau	
  de	
  base	
   (Fig.	
  

II.60).	
  Cette	
  dernière	
  entraine	
  l’érosion	
  et	
  le	
  dépôt	
  des	
  chenaux	
  fluviatiles	
  décrits	
  à	
  la	
  transition	
  FA-­‐

FB.	
  Cette	
  phase	
  tectonique	
  explique	
  également	
  la	
  seconde	
  phase	
  transgressive	
  du	
  bassin	
  illustrée	
  par	
  

l’approfondissement	
  du	
  bassin,	
  avec	
  l’accumulation	
  des	
  ampélites	
  marines	
  du	
  FB	
  (Fig.	
  II.60).	
  Au	
  cours	
  

de	
   cette	
   phase,	
   l’activité	
   syn-­‐sédimentaire	
   des	
   failles	
   normales	
   intra-­‐bassins	
   favorise	
   le	
  

développement	
   des	
   anticlinaux	
   de	
  mur	
   et	
   des	
   synclinaux	
   de	
   toit,	
   associés	
   à	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   des	
  

discordances	
  progressives	
  et	
  au	
  basculement	
  des	
  couches	
  vers	
   le	
  NE	
  (Fig.	
   II.60).	
  Cette	
  structuration	
  

synsédimentaire	
  a	
  pour	
  conséquence	
  le	
  développement	
  d’une	
  importante	
  activité	
  gravitaire	
  dans	
  le	
  

bassin.	
  	
  

II.B.4.3	
  Phase	
  post	
  extension	
  

La	
   phase	
   post-­‐extension	
   est	
   marquée	
   par	
   l’arrêt	
   de	
   l’activité	
   des	
   failles	
   normales	
   et	
   de	
   la	
  

subsidence	
  tectonique	
  (Fig.	
  II.60).	
  Elle	
  se	
  traduit	
  par	
  le	
  comblement	
  du	
  bassin,	
  avec	
  la	
  mise	
  en	
  place,	
  

des	
  faciès	
  subtidaux	
  et	
  intertidaux,	
  représentés	
  par	
  les	
  grès	
  et	
  les	
  ampélites	
  du	
  FB2.	
  Le	
  comblement	
  

du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  s’achève	
  avec	
  l’installation	
  des	
  carbonates	
  à	
  stromatolites	
  et	
  des	
  évaporites	
  

en	
  domaine	
  supratidal	
  (FC).	
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Figure	
   II-­‐59:	
  Distributions	
  proximales,	
  distales,	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
   (A)	
  
dépôts	
   fluviatiles,	
   deltaïques	
   et	
   tidaux	
   du	
   FA	
   au	
   FB	
   inférieur.	
   (B)	
   dépôts	
   marins	
   profonds,	
   subtidaux	
   à	
  
supratidaux	
  du	
  FB	
  au	
  FC.	
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Figure	
   II-­‐60:	
   Evolution	
   tectono-­‐sédimentaire	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   montrant	
   les	
   quatres	
   phases	
  
tectoniques	
  et	
  le	
  remplissage	
  sédimentaire	
  correspondant.	
  	
  



	
  

180	
  
	
  

	
   	
  



	
  

181	
  
	
  

II.C	
   Article	
  :	
  Surficial	
  fluid-­‐pressure	
  deformation	
  
structures	
  in	
  the	
  Paleoproterozoic	
  extensional	
  
Franceville	
  Basin	
  (SE	
  Gabon)	
  

Résumé	
  de	
  l’article	
  	
  

Le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  (2.2	
  Ga)	
  a	
  largement	
  été	
  étudié	
  du	
  fait	
  des	
  gisements	
  uranifères	
  qu’il	
  

renferme.	
   Ces	
   gisements	
   d’uranium	
   se	
   localisent	
   essentiellement	
   au	
   voisinage	
   des	
   grandes	
   failles	
  

structurant	
  le	
  bassin	
  et	
  à	
  la	
  transition	
  des	
  Formations	
  FA	
  gréseuses	
  –FB	
  ampélitique.	
  Ces	
  formations	
  

correspondent	
   à	
   une	
   série	
   volcanosédimentaire	
   d’âge	
   Francevillien.	
   Les	
   travaux	
   antérieurs	
   ont	
  

montré	
   que	
   les	
   gisements	
   uranifères	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   sont	
   reliés	
   à	
   d’anciens	
   systèmes	
  

pétroliers,	
  mais	
  aussi	
  qu’ils	
  sont	
  étroitement	
  associés	
  aux	
  processus	
  de	
  fracturation	
  hydraulique	
  mise	
  

en	
  évidence	
  par	
  l’existence	
  de	
  fractures	
  et	
  brèches	
  hydrauliques.	
  Cette	
  étude	
  a	
  permis	
  d’identifier	
  les	
  

anticlinaux	
  de	
  mur	
  et	
  les	
  synclinaux	
  de	
  toit	
  associés	
  aux	
  failles	
  normales	
  longitudinales	
  d’orientation	
  

NW-­‐SE.	
  Elle	
  a	
  également	
  contribué	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  évidence	
  de	
  deux	
  types	
  de	
  barrières	
  de	
  perméabilité	
  

MPB	
  (Main	
  Permeability	
  Barrier)	
  and	
  SPB	
  (Secondary	
  Permeability	
  Barrier),	
  situées	
  au	
  voisinage	
  des	
  

transitions	
   stratigraphiques	
   FA-­‐FB	
   et	
   FB2a-­‐FB2b.	
   L’analyse	
   multi	
   échelle	
   des	
   échantillons	
   à	
  

l’affleurement	
   a	
   permis	
   de	
   décrire	
   deux	
   types	
   de	
   structures	
   de	
   surpression	
   fluide	
   ;	
   les	
   structures	
  

synlithification	
   et	
   les	
   structures	
   post-­‐lithifications	
   :	
   (1)	
   Les	
   structures	
   synlithification	
   sont	
  

représentées	
  par	
  les	
  failles	
  synlithification	
  dans	
  la	
  carrière	
  d’Oklo,	
  et	
  par	
  des	
  dykes	
  (i.e.	
  injectites)	
  et	
  

sills	
   à	
   M’vengue.	
   (2)	
   Les	
   structures	
   postlithification	
   sont	
   des	
   fentes	
   de	
   tension	
   et	
   des	
   stylolites	
  

observés	
   dans	
   la	
   carrière	
   de	
   Socoba.	
   Dans	
   les	
   secteur	
   d’Oklo	
   et	
   Mikouloungou,	
   au	
   voisinage	
   des	
  

failles	
   synsédimentaires,	
   la	
   mise	
   en	
   évidence	
   de	
   brèches	
   intraformationnelles	
   reprenant	
   des	
  

structures	
  extensives	
  postlithification	
   (i.e.	
   fentes	
  de	
   tension	
  et	
   stylolites)	
  nous	
  permet	
  de	
  proposer	
  

un	
  modèle	
  de	
  déformation	
  postlithification	
  proche	
  de	
  la	
  surface	
  (i.e.	
  chemical	
  compaction).	
  	
  

Enfin,	
   l’ensemble	
   de	
   ces	
   structures	
   de	
   surpression	
   fluide	
   montre	
   une	
   spatialisation	
   et	
   une	
  

stratigraphie	
   particulière.	
   Elles	
   se	
   localisent	
   dans	
   les	
   anticlinaux	
   de	
  mur	
   (i.e.	
   pièges	
   pétroliers),	
   et	
  

elles	
  sont	
  associés	
  aux	
  failles	
  longitudinales	
  et	
  se	
  situent	
  au	
  voisinage	
  des	
  barrières	
  de	
  perméabilité	
  

MPB	
  et	
  SPB	
  au	
  niveau	
  des	
   transitions	
  FA-­‐FB	
  et	
  FB2a-­‐FB2b.	
  Nous	
  avons	
  ainsi	
  défini	
  une	
  distribution	
  

spatiale	
  et	
  stratigraphique	
  des	
  structures	
  de	
  surpression	
  fluide.	
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a  b  s  t  r  a  c  t

The  Franceville  Basin  (2100–2000  Ma)  has been  widely  studied  for  its uranium  deposits  most  of  which
are  located  close  to  the  major  faults  at the  transition  from  the FA to FB  (FB1,  FB2a  and  FB2b)  For-
mations.  These  formations  deposited  during  the  Paleoproterozoic  and  represents  volcano-sedimentary
series.  Well-preserved  outcrops  may  be found  in  quarries  (i.e.  Oklo, Mikouloungou  and  Socoba)  and
along  roads  and  railways’  track  (i.e.  M’vengue).  Our  study  identifies  footwall  anticlines  and  hangingwall
forced  synsedimentary  synclines  (i.e.  progressive  unconformities)  associated  with  a  NW–SE  trending
longitudinal  normal  faults.  It also  contributes  to  the  identification  of main  (MPB)  and  secondary  perme-
ability  barriers  (SPB)  promoting  fluid-pressure  at the  FA–FB1  and  FB2a–FB2b  stratigraphic  transitions.
Multiscale  and  multidisciplinary  approaches  of  outcrop  studies  allowed  to  describe  synlithification  and
postlithification  fluid-pressure  related  structures.  Synlithification  faults  in  Oklo  quarry  and  sand  injectites
at  M’vengue  underlined  the  former  structuration,  while  quartz  veins  and  stylolites  observed  in  Socoba
quarry  are  associated  with  a postlithification  stage.  The  observation  from  outcrop  to  centimeter  scales
of  intraformational  breccia  reworked  during  postlithification  extensional  episodes  (i.e.  quartz  veins  and

stylolites)  close  to synsedimentary  faults  at Oklo  and  Mikouloungou  suggest  a near-surface  postlithifi-
cation  deformation  model  (i.e. chemical  compaction).  We  propose  a possible  reconstruction  model  of
fluid-pressure  structuration  at the basin  scale.  Solid  bitumen  and  associated  uranium  ores  are  restricted
to fluid-pressure  structures  related  to hydraulic  fracturing  induced  by oil  migration.  They  are  spatially
restricted  by  permeability  barriers  within  footwall  forced  anticlines.

© 2016  Published  by  Elsevier  B.V.
. Introduction

The Franceville Basin has been extensively studied because of
he discovery and exploitation of worldclass manganese ressources
Pambo, 2004) and uranium deposits from 1961 to 1999 by the
rench company CEA then COGEMA (Bourrel and Weber, 1965;
authier-Lafaye, 1977). Most of the known uranium deposits are

ound close to major basin faults. These deposits are commonly
ocated at the interface between the sandstones and conglomerates
ormation (FA) and the ampelites (FB1), Poubara sandstones (FB2a)

nd organic-rich ampelites (FB2b) of the FB Formation (Fig. 3)
Weber, 1969; Gauthier-Lafaye, 1986; Gauthier-Lafaye and Weber,
989). Since the discovery of the first deposits in 1961 numerous

∗ Corresponding author. Tel.: +33 637572550.
E-mail address: michel.guiraud@u-bourgogne.fr (M.  Guiraud).

ttp://dx.doi.org/10.1016/j.precamres.2016.02.003
301-9268/© 2016 Published by Elsevier B.V.
metallogenic, geological, and geochemical studies of this basin have
been performed (Gauthier-Lafaye, 1986; Gauthier-Lafaye et al.,
1996; Mossman et al., 2001; Mathieu et al., 2001). Those studies
have typified the uranium ore (Gauthier-Lafaye, 1986) and tenta-
tively described the geochemical nature of the uranium mobilizing
oxidizing fluids and precipitating reducing fluids (Mossman et al.,
2001; Mathieu et al., 2001). Gauthier-Lafaye and Weber (1981,
1989) and Gauthier-Lafaye et al. (1996) suggested that the ura-
nium ore deposits of the Francevilian basin are related to old
petroleum traps and uranium mineralization occurred when oxi-
dized bearing fluids met  reducing conditions in the hydrocarbon
accumulation. Petrological observations made on the FA Forma-
tion showed that uranium bearing minerals were closely associated

with migrated hydrocarbons (Gauthier-Lafaye and Weber, 2003).
Moreover, high-grade uranium ore is consistently associated with
hydraulic fractures and hydraulic breccias (Gauthier-Lafaye and
Weber, 1989; Gauthier-Lafaye et al., 1996; Mossman et al., 2001).

dx.doi.org/10.1016/j.precamres.2016.02.003
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03019268
http://www.elsevier.com/locate/precamres
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.precamres.2016.02.003&domain=pdf
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hose studies demonstrated that fluid-pressure and the associated
eformation processes are of prime importance in the build up of
he ore at the basin scale (Gauthier-Lafaye and Weber, 1981, 1989;
authier-Lafaye et al., 1996; Cortial et al., 1990; Mossman et al.,
001, 2005). Nevertheless, basin’s fluid-pressure structures char-
cterization has been poorly investigated in the available literature.

This study describes in detail fluid-pressure deformation struc-
ures and attempts to understand their spatial and stratigraphic
istribution in the Franceville Basin by integrating tectonic,
edimentological, and petrographic analyses. Conditions and
echanisms leading to these features are discussed in order to

ut further insights on the processes leading to the formation of
etroleum-type structural traps in the Francevillian Basin.

. Structural and stratigraphic setting of the Franceville
asin

.1. Outline of the geology of Gabon

The emplacement of various geological domains of Gabon is
ssociated with the Precambrian history of the Congo Craton. Four
ajor geological domains are identified:

 The Archean domain is represented by the Chaillu massif
in southern Gabon and the Monts de Cristal in the north
(Fig. 1). This domain was emplaced by extensive magmatic
activity leading to the formation of banded gneiss units and
tonalite–trondhjemite–granodiorite (TTG) suites dated using
U/Pb between 3185 and 3120 Ma  (Caen-Vachette et al., 1988),
supracrustal units (greenstone belts of the Belinga group)
emplaced after 2868 Ma  (Thiéblemont et al., 2009), tonalitic
granite intrusions dated using U/Pb between 2950 and 2850 Ma
(Caen-Vachette et al., 1988), ultrabasic rocks of Kinguele
(between 2783 Ma  and 2777 Ma,  Caen-Vachette et al., 1988)
together with leucogranites, syenites, monzonites, and granites
dated between 2802 and 2500 Ma  (Caen-Vachette et al., 1988;
Késsi, 1992).

 The Palaeoproterozoic domain is made up of two  sub-domains:
(Sub-domain 1) The metamorphic Ogooué block (Fig. 1) is char-
acterized by compressive tectonism related to the collision of the
Sao-Francisco and Congo cratons during the Eburnean orogeny
between 2200 and 2000 Ma  (Feybesse et al., 1998). The tec-
tonic events of this orogeny identified by Chevallier et al. (2002),
Feybesse et al. (1998) gave rise to a series of synform units (i.e.
metasediments dated <2500 Ma  by Feybesse et al., 1998) along
the major sinistral transcurrent Ikobe-Ikoye fault (Fig. 1). These
are the Okanda-Etéké unit, composed mostly of metasandstones
and metapelites, black metashales, siltstones, and carbonates; the
Ayem and Otoumbi-Abamie units, composed of quartzites and
sericite schists, micaschists, metapelites, gneiss, and migmatites;
and the Ndjolé-Nkan-Kolissen unit with its metasandstones,
metapelites, and polygenic conglomerates, associated locally
with graphitic intervals and ultrabasic rocks (Feybesse et al.,
1998). These lithostratigraphic units a were overthrusted with
limited transport over the Chaillu massif and are marked by
prograde and retrograde metamorphism associated with maxi-
mum  pressures reaching 7–12 kbar and maximum temperatures
of about 600–800 ◦C, the intensity of which declined eastwards
away from the orogenic domain (Feybesse et al., 1998). Two
models currently have been used to explain the Paleoprotero-
zoic orogenies. The first argues for high-temperature (or juvenile

accretionary-type) orogenies, involving young crust associated
with transpressional deformation (or horizontal crustal flow)
low-relief topography (Gapais et al., 2009; Chardon et al.,
2009; Cagnard et al., 2011). The second model relates the
esearch 277 (2016) 1–25

Paleoproterozoic orogenies to modern orogenies, associated with
the collision of rigid crust and the emplacement of continen-
tal subduction and thickening-induced gravitational collapse
(Feybesse et al., 1998; Gapais et al., 2009). This type of orogeny
is characteristic of high-relief Phanerozoic mountain ranges of
Himalayan type (Gapais et al., 2009). The Francevillian Basin
was interpreted as a foreland basin (Chevallier et al., 2002).
Thiéblemont et al. (2014) evidenced a transition from an alkaline
to a calc-alkaline volcanism that they considered to reflect the
evolution of the Francevillian Basin from a diverging to a converg-
ing setting, in response to the onset of converging movements in
the Eburnean Belt of Central Africa (Sub-domain 2). The slightly or
even metamorphosed deposits of the Francevillian series define
the second Paleoproterozoic sub-domain. Unlike the Ogooué
block, the Francevillian domain is only slightly deformed and
appears to have been affected by extensional tectonism related
to the intracratonic opening of the Booué, Lastourville, Okondja,
and Franceville Basins (Figs. 1 and 2; Weber, 1969; Gauthier-
Lafaye, 1986; Pambo et al., 2006). During the burial stage of
the basin, sediments were buried about 2000 m-deep (Bouton
et al., 2009a,b); and the temperature of the diagenetic fluid
reached about 180–200 ◦C (Gauthier-Lafaye and Weber, 1989;
Mathieu et al., 2001). The Paleoproterozoic was also marked
by volcanic activity associated with restricted magmatism in
the Franceville and Okondja Basins in particular. This volcanism
was synchronous (partly) with the emplacement of the Ngoutou
annular complex (2027 ± 55 Ma), submarine lava flows during FB,
and explosive eruptions (pyroclastic flows) during the deposi-
tion of the FD are observed (Moussavou and Edou-Minko, 2006;
Thiéblemont et al., 2014).

- The Neoproterozoic domain is represented by the Mayombe
Panafrican belt that crops out in southern Gabon (Fig. 1). This belt
consists of Paleoproterozoic granite massifs (i.e. internal domain)
thrusted over the Neoproterozoic deposits of the Nyanga-Niari
syncline (i.e. Panafrican-foreland basin, Maurin et al., 1991; Vicat
and Pouclet, 2000).

-  The Phanerozoic domains correspond to the emplacement at the
west of the coastal basin related to the Early Cretaceous open-
ing of the South Atlantic Ocean (Fig. 1; Mbina Mounguengui
and Guiraud, 2009) and at the east to the emplacement of the
Paleogene to quaternary fluvial sandstones and eolian sands of
Plateaux Batéké (Séranne et al., 2008; Bouton et al., 2009a,b).

2.2. Stratigraphy of the Franceville Basin

The Franceville Basin lies in the Haut Ogooué region of south-
eastern Gabon (Fig. 1). Geochronological data show that the
Francevillian group emplaced between ca. 2100 and 2000 Ma
(Ruffenach et al., 1976; Gancarz, 1978; Bros et al., 1992). Ages
between 2083 and 2072 Ma  are reported for FD rocks (Horie et al.,
2005). The stratigraphic column of the Francevillian series has been
defined in the Franceville Basin and subdivided into five strati-
graphic units FA, FB, FC, FD, and FE arranged into two sedimentation
cycles (Parize et al., 2013).

The FA (Francevillian A) lies unconformably over the Archean
basement and forms the base of the series (Fig. 3). The thickness
of this formation ranges from 100 to 1000 m (Gauthier-Lafaye and
Weber, 1989; Pambo et al., 2006). It is made up of coarse sandstones
and conglomerates with 2D and 3D dunes interbedded between
pelitic layers. They are interpreted as braided-stream deposits
(Gauthier-Lafaye, 1986; Gauthier-Lafaye and Weber, 2003). The
upper part of FA exhibits alternating coarse to medium sandstones

and silt-sandstones, interpreted as tidal environment (Deynoux
and Duringer, 1992; Pambo et al., 2006). Several authors have
proposed that the FA Formation could correspond to a large Pale-
oproterozoic delta system (Gauthier-Lafaye, 1986; Pambo et al.,
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Fig. 1. Geological domains map  of Gabon showing sedimentary basins, orogenic domains, and fault lines (modified from Feybesse et al., 1998; Mbina Mounguengui
and  Guiraud, 2009; Thiéblemont et al., 2009). 1 – Archean basement, 2 – Archean to Paleoproterozoic magmatic and metamorphic units (banded gneiss units),
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onalite–trondhjemite–granodiorite (TTG), 3 – Volcano-sedimentary Francevillian 

enozoic basin, 6 – Archean foliation trend, 7 – Archean strike-slip fault, 8 – Paleopr
ault,  11 – Neoproterozoic (i.e. panafrican) thrust fault, 12 – Cretaceous normal faul

006). The FB (Francevillian B) is made up mostly of marine
mpelites and organized into two stratigraphic subunits, FB1 and
B2 (Weber, 1969). The FB1 subunit is composed of ampelites
i.e. organic-rich ampelites). On the basin edges especially in
he Oklo sectors, it includes olistoliths and polygenic breccia at
ts base (Weber, 1969; Parize et al., 2013). The upper part of
his subunit is also composed of dolomite and manganese layers
Weber, 1969; Gauthier-Lafaye, 1986; Pambo, 2004). The FB2 is

ade up mostly of homogenous Poubara sandstones (FB2a) and
rganic-rich ampelites (FB2b) and is about 100 m thick (Fig. 3). The

oubara sandstones and ampelites have recently been interpreted
s turbidite deposits (Parize et al., 2013). The FC (Francevillian
) comprises massive dolomites, ribbon chert, and stromatolitic

aspers (Fig. 3). The thickness of this formation ranges from less
s, 4 – Neoproterozoic sedimentary domain of Nyanga syncline, 5 – Coastal Meso-
oic thrust fault, 9 – Paleoproterozoic normal fault, 10 – Paleoproterozoic transverse

than 10 m to about 40 m (Bouton et al., 2009a,b). FC is considered
as a datum plane and is used as a stratigraphic marker allow-
ing the distinction between a lower (FA–FC) and upper (FD–FE)
within the Francevillian succession (Weber, 1969). However this
interpretation has been contested by Préat et al. (2011). FC marks
the emplacement of carbonate sedimentation interpreted as open
marine deposits (Weber, 1969; Gauthier-Lafaye and Weber, 2003;
Thiéblemont et al., 2009; Préat et al., 2011; Ossa Ossa et al., 2013). FC
spills over the basin edges and spreads over the Archean basement
(Weber, 1969). The following FD and FE Formations (Francevil-

lian D–E) are illustrated on Fig. 3. These formations are prominent
in the northern part of the Franceville Basin and in the Okondja
Basin reaching thickness of 100–500 m (Bouton et al., 2009a,b;
Préat et al., 2011), but they are poorly documented in terms of their
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Fig. 2. Structural map  of Franceville Basin showing geological formations (modified from Pambo et al., 2006; Bouton et al., 2009a, 2009b; Thiéblemont et al., 2009, 2014):
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rchean  basement, FA to FE Francevillian formations, Bateke sandstones; transfe
ynclines; location of selected wells and logs, geological cross sections AB and CD. 

ML)  Mikouloungou area, wells ML  013-2, ML  406-2, ML  128-2. (SO) Socoba quarry. 

nd  part is taken from Azzibrouck-Azziley (1986).

epositional environments. FD and FE are composed of ampelitic
acies (Gauthier-Lafaye and Weber, 1989), overlain by Lepa ka
andstones (Weber, 1969). They are associated with volcano-
edimentary deposits from Francevillian volcanism described by
hiéblemont et al. (2014).

. Structural study and analysis of synsedimentary
tructures of the Franceville Basin

.1. Control of FB sedimentation by N160–170◦ and N120–130◦
aults

The Franceville Basin is controlled by two major fault sets with
ifferent orientation (Fig. 2). The first direction corresponds to
ts and main longitudinal normal faults with footwall anticlines and hangingwall
agombe Area, (MB) Mbouma outcrop (MS) M’vengue Syncline, (YS) Yeye Syncline.
’vengue outcrop. All the selected wells are available in the Areva internal database

major submeridian (N–S) transverse faults: Mounana-Nord-Leyou
(Fig. 2; Azzibrouck-Azziley, 1986) in the north-western part of the
basin, Bagombe-Kayakaya (Fig. 2) in the basin center, and Andjogo
and Ondili in the north-eastern part of the basin, near the Ondili
horst (Fig. 2).

These N160–170◦ striking faults (Gauthier-Lafaye, 1986;
Azzibrouck-Azziley, 1986; Pambo et al., 2006; Bouton et al.,
2009a,b; Thiéblemont et al., 2014) affect the Francevillian series
and correspond to the reactivation of the N160◦ fabric of the
Archean basement. They are connected to the transcurrent Nikang-

Mékogo fault, which is related to the Eburnean orogeny (Fig. 1;
Feybesse et al., 1998).

The second fault set corresponds N120–130◦ trending longi-
tudinal faults, formed by several 30–50 km long fault segments
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ig. 3. Lithostratigraphic succession of the Francevillian series (modified after Web
f  the transitions between FA–FB and FB2a–FB2b, and previous sedimentary studie

ften en echelon-arrangement (Fig. 2). These fault segments are
epresented by the faults of Lekedi on the western edge of the
asin, Mbouma, Mikouloungou and Kaya-kaya in the basin center,
jokaye in the southeastern part of the basin, and the south and
orth Moubouango segments (Fig. 2). This fault system runs par-

llel to the overall NW–SE trend of the basin and displays variable
ips to the south and north (Fig. 2). Several fault segments (Lekédi
nd Mikouloungou faults) on the western edge of the basin dip NE,
hereas those in the eastern part such as Djokaye and Moubouango
9) showing FA, FB (FB1, FB2a, FB2b), FC, FD to FE Formations, stratigraphic location

dip SW (Fig. 2). In particular, the Mikouloungou and Djokaye lon-
gitudinal fault segments with their opposing dips are bounded by
the southern end of the Andjogo transverse fault in the Franceville
sector (Fig. 2). This architecture displays clear similarities with the
transfer faults of modern rifts (i.e. twist zone; Red Sea rift, Colletta

et al., 1988; Gulf of Aden, Bellahsen et al., 2013; East African rift,
Corti et al., 2007, North Sea, Young et al., 2001).

The normal fault segments of the Franceville Basin and the asso-
ciated extensional block structuring control the deepening of the
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Fig. 4. Lithostratigraphic correlations of the Ogly-3, BA-74, GR-2 and KA-15 wells (Areva internal database) and the synthetic logs of Mouyabi and Ondili showing main normal
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nd  transfer faults affecting the Francevillian Basin. It illustrates the thicknesses va
C–FD  Formations.

asin toward the NE (Fig. 2) and mark out a series of sub-basins.
he FA and FB Formations vary considerably in thickness across
he Franceville Basin (Fig. 4). The FA and FB, which are close to
ero thickness over the horsts and basements (Areva database and
zzibrouck-Azziley, 1986: well-Ogly-03, Moyabi log, Ondili log,
ig. 4), thicken about 700–1000 m (Areva database and Azzibrouck-
zziley, 1986: wells BA74; GR2; KA15, Fig. 4) or about 1200–1800 m

n the sub-basins (Bouton et al., 2009a,b; Thiéblemont et al., 2009,
014). This demonstrates (1) the control of the N120–130◦ longitu-
inal faults and transverse faults on FA-FB sedimentation; (2) the
ynextension character of the FA–FB deposits. The FC Formation
hat presents constant thickness and facies across the basin caps,
he faulted FA and FB series and therefore appears to be postexten-
ional (Fig. 4).

The activity of the longitudinal faults is associated with synsed-
mentary deformation and characterized by synsedimentary to
ynlithification normal microfaults and gravitational decollement
olds identified by Pambo et al. (2006) in several sectors such as
klo and Mikouloungou.

.2. Normal fault-related synsedimentary folds: footwall
nticlines and hangingwall synclines

In the Franceville Basin, normal faulting is associated with
lurikilometric folding represented by footwall anticlines and
angingwall synclines (Fig. 5). The axes of the footwall anti-
lines and hangingwall synclines are parallel to the N120–130◦

ormal faults. The regional extension of folding is controlled by

he length and vertical throw of the fault segments. This can be
onfirmed notably between the Bagombe anticline (Fig. 2) and
bouma fault (Fig. 2), and for the Mikouloungou, Magna, and
klo synclines (Figs. 2 and 5A and B). The identification of the
 of the synextensional FA–FB Formations and the thickness of the postextensional

footwall anticlines result from the integration of regional map-
ping from Bouton et al. (2009a,b) and from detailed mapping at
Bagombe, Kiene, Mounana and Magna footwall anticlines (Fig. 2).
Literature about fault-related folding in extensional terrains is
large (Withjack et al., 1990, 2002; Schlische, 1995). These authors
identify fault-propagation folds or drag forced folds, associated
with the emplacement of footwall anticlines and hangingwall syn-
clines. Although the most commonly used geometrical model of
half-graben extensional basins is the half-graben basin with a
roll-over anticline (reverse drag, Hamblin, 1965; McClay, 1990;
Schlische, 1991; Grasemann et al., 2005), large-scale normal drags
have also been described in particular extensional settings. These
half-graben basin models are especially observed when salt or
clay layers are present in the pre-rift or syn-rift sequences (e.g.
Thomas and Coward, 1996; Stewart et al., 1997; Withjack and
Callaway, 2000; Alves et al., 2002; Schlische et al., 2002; Grasemann
et al., 2005; Casas et al., 2009). In such a context, the geometry
of the extensional forced folds and their associated fault pat-
terns depend on the thickness and viscosity of the viscous layer,
the thickness of the cover sequence, the strength and ductility
of the cover sequence, and the magnitude and rate of displace-
ment along the underlying master normal fault (Withjack and
Callaway, 2000). Synsedimentary fault-related folding has been
documented in the Gulf of Suez (Khalil and McClay, 2002; Sharp
et al., 2000; Lewis et al., 2015), in the North Sea (Kane et al.,
2010; Lewis et al., 2013) and from analog models (Withjack
et al., 1990) or numerical trishear model (Jin and Groshong,
2006).
The hangingwall synclines are normal-fault related folding
deforming the FA–FB Formations in the regional sections AB and
CD (Fig. 5A and B) and outcrops in the Oklo and Mikouloungou
sectors (Figs. 2 and 5).
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Fig. 5. (A) SW–NE cross-section of the Oklo area displaying FA, FB and FC Formations, Oklo open pit, main normal faults, and half-graben blocks associated with footwall
a ction 
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nticlines and hangingwall synclines; see Fig. 2 for position. (B) SSW–NNE cross-se
aults  and half-graben blocks associated with footwall anticlines and hangingwall s

.3. Progressive unconformity and associated erosional
runcation

At the scale of the regional sections (Fig. 5A and B and outcrops,
klo-Mikouloungou sectors, see Fig. 2 for position), hangingwall

ynclines are associated with marked thickness. The Mikouloungou
ault (N110/70◦NE), associated with a vertical throw of some 800 m
Gauthier-Lafaye, 1986; Azzibrouck-Azziley, 1986) juxtaposes the
A sandstones against the FB1 ampelites (Fig. 6A and B). The west-
rn flank of the Mikouloungou quarry exposes FB1 ampelites in the
angingwall syncline of the Mikouloungou fault. The dip angles
f the stratification planes range from 65◦ to 35◦ away from the

eformation zone associated with the fault plane (Fig. 6C and D).
his outcrop displays progressive unconformity of bedding that
re steeply tilted to the NE in a divergent onlap or syntectonic
of the Mikouloungou area displaying FA and FB Formations, showing main normal
es; see Fig. 2 for position.

unconformity (Riba, 1976; Guiraud and Séguret, 1984; Schlische,
1995; Withjack et al., 2002).

This progressive unconformity or divergent onlap highlights the
synsedimentary activity of the Mikouloungou normal fault. The
thick synextensional ampelites of FB1 (Fig. 4) is inferred to act as
decollement level engendering extensional forced synclines, at the
core of which maximum thicknesses occur (Figs. 4 and 5; Withjack
and Callaway, 2000; Casas et al., 2009).

This synsedimentary tectonism was also responsible for gravity
mass deformation illustrated by several slump-related sandstone
units (Fig. 6D). On the eastern side of the Mikouloungou quarry,
gravity plurimetric slumping occurs eroding the ampelites of the

folded FB1 with a downward transport. Postlithification structures
are also observed in the Mikouloungou quarry represented by anti-
clinal folding of several meters in scale and a reverse fault network
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Fig. 6. Mikouloungou quarry outcrops (location in Fig. 2). (A) Illustration of the southwestern side of Mikouloungou quarry. (B) Interpretation of illustration (A) showing
Mikouloungou normal fault plane, FA sandstones and conglomerates (yellow), and FB1 Ampelites (green), stratigraphic contact. (C) Panoramic photograph of northward
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ilted  FB deposits. (D) Line drawing showing ampelites and of FB1 formation prog
xtensional stage. It also shows minor reverse faults and hangingwall reverse folds 

f  the Franceville Basin in Mikouloungou quarry. (For interpretation of the referenc

ffecting the bedding and synsedimentary gravity folds (Fig. 6D
nd E).

All of these structural features indicate two tectonic stages:
1) synsedimentary extensional stage associated with the open-
ng of the Franceville Basin, marked by normal motion of the

ikouloungou fault (progressive unconformity; slumping), and
ravity deformation; and (2) a low amplitude postlithification com-
ressional stage corresponding to reverse fault activity (Fig. 6E).
his postlithification compressional stage probably correspond to

 far-field brittle deformation associated with Paleoproterozoic
o Neoproterozoic thrust faulting at the Ogooué block and at the

ayombe belt (Fig. 1). In Oklo quarry, along the NS-trending
ounana-North Leyou transverse fault, the FA–FB transition is also
arked by strata tilting (FA and FB) with dip of the order of 60◦

oward the NE (Fig. 5). This tilting is related to the joint activity of
everal faults (Gauthier-Lafaye, 1977, 1986). As at Mikouloungou,
his structural feature is associated with the emplacement of sev-
ral gravitational structures with NE tectonic transport described

y Pambo et al. (2006). The structural analysis of the Mikouloungou
uarry reveals that the NW–SE footwall anticlines and hangingwall
ynclines (i.e. drag forced folds) result from NW–SE intra-basinal
ynsedimentary faulting.
ly tilted from 65 to 35 northward, and gravity induced fold associated with the
ated with a minor compressive stage. (E) Synthetic sketch of the tectonic evolution
olor in figure legend, the reader is referred to the web  version of the article.)

4. Depositional environment and permeability barrier
characterization

The stratigraphic column described by Weber (1969), illustrated
in Fig. 3 indicates a change in depositional environments from delta
(FA) to deep (FB1) and shallow (FC) marine environments. New
observations on both the FA and FB and the FB2a and FB2b transi-
tions allow to precise the depositional environments (Table 1).

4.1. Depositional environments of FA–FB transition

The stratigraphic transition between the upper FA and lower FB
can be observed in the Mikouloungou quarry (Fig. 7A and B) and
has been described in this work. Thirteen facies types are arranged
into three major depositional environments with proximal to distal
trend (Table 1): (1) fluvial channels (F1–F4), (2) tidal environments
(F5–F8), and (3) wave and storm dominated shoreface to offshore
environments (F9–F13).
4.1.1. Fluvial environments
This depositional environment is characterized by four facies

(F1, F2, F3, and F4, Table 1 and Figs. 7 and 8). Facies F1 is made up of
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Table 1
Classification of the 13 identified facies based on diagnostic features (granulometry, lithology, sedimentological features, stratal pattern) and corresponding paleoenvironmental interpretations.

Facies Lithology Sedimentary structures Internal features Contacts Geometry, extent and
relationship

Interpretation Depositional
environments

F1: Massive
sandstones

Black or gray highly
silicified, medium to
very coarse sandstones
and granules, 0.4–2.5 m
thick

Massive with rare cross
laminations

Subrounded quartz graded
and organized as fining
upward small sequences and
abundant mud  clasts

Erosional basal surface
and flat tops

Tabular or concave-up
bodies

“Channel lag” channel
bottom deposits

Fluvial dominated

F2:  Trough-cross
bedded
sandstones

Black, gray, or brown
medium, coarse to very
coarse grained
sandstones with
granules and pebbles,
1–2 m-thick

Large-scale trough
cross bedding
(0.5–1 m),  small trough
cross laminations
(10–15 cm)

Subrounded to well rounded
quartz; moderate to well
sorted sandstones,
fining-upward

Erosional base and
gradational upper
boundary toward fine
F4 facies

Wedge shaped sandstones
with lateral extension of
tens of meters

3D dunes in estuary or
deltaic distributary
channels

F3:  Planar and
tangential cross-
bedded
sandstones

Black, gray, or green
medium to coarse
sandstones,
4–2.5 m-thick

Planar, tangential, and
low angle cross
bedding

Subrounded quartz, well to
moderately sorted and
small-scale aggrading
sequences

Erosional base and flat
top

Tabular and concave-up
sandstone bodies with
lateral migration structures

2D dune migration in
deltaic distributary
channels

F4:  Massive or
laminated
mudstones

Gray, black, or green
silty mudstones

Massive horizontal
planar bedding with
parallel lamination

Alternating massive
mudstones and laminated
silt layers

Layers truncated by the
overlying fluvial
channels

Homogenous distribution
around channels bodies

Fine decantation in
flood plain

F5:  Lenticular and
flaser bedded
sandstones

Medium to fine
sandstones embedded
in mudstones

Flaser, wavy, and
lenticular bedding

Lenticular sandstone lenses
embedded in mudstones

Layers truncated by the
overlying tidal
channels

Limited to the top of facies
F7 and below the tidal
channels

Tidal flat mud deposit Tide dominated

F6:  Bidirectional
cross-bedded
sandstones

Coarse to very coarse
grained black or gray
sandstones

Tabular cross bedding
and bidirectional cross
bedding

Subrounded quartz and
feldspar organized on tabular
0.5–1 m thick layers

Erosional contact with
fine sandstone below

No large extension but
connected laterally with
ripple sandstone bodies

Tidal distributary
mouth bars and tidal
channels

F7:  Ripple
cross-bedded
sandstones

Fine to coarse black or
gray sandstones
interbedded with very
thin clay layers

Ripple cross
laminations, current
ripples, and flaser
bedding at top

Subrounded quartz,
moderately sorted fining
upward sequences and
micaceous clay

Reactivation surfaces,
local erosion bases

Horizontal tabular to wavy
strata

Tidal sand bars upper
part

F8:  Laminated
sandy-siltstone

Green, gray, or black
siltstones and
sandstones

Wavy bedding with
small ripples and
climbing ripples, with
soft sediment
deformation

Very fine sandstones and
siltstones with micaceous
clay

Sharp base and
deformation at the top

Irregular shape Intertidal flat

F9:  Sub horizontal
bedded
sandstones

Fine to medium black,
gray, or green
sandstones composed
of very coarse sand to
granules

Horizontal planar
bedding with rare cross
laminations and
convolutes

Subrounded quartz, thinning
upward, containing micas
and pyrite minerals

Erosional base and flat
top

Vertical successions of
tabular sandstone sheets
with lateral extension of
tens of meters

Shoreface sandstone
deposits

Shoreface to
offshore
environment
(storm-induced
deposits)

F10:  Hummocky-
cross bedded
sandstones

Medium to coarse
grained sandstones up
to 1 m-thick,
interbedded with thin
clay laminated layers

Hummocky and swaley Subrounded quartz, well
sorted organized in
undulating sandstone beds

Undulating base and
upper layers in clays

Wavy and lenticular beds
laterally connected with
ripple cross stratification
beds

Shoreface wave (with
storm induced
deposits)

F11:  Interbank
silty-mudstones

Black or gray
mudstones, located
between two
sandstone layers or
draped ripples marks

Horizontal continuous
to discontinuous
parallel laminae,
concave shapes on
flaser bedding

No internal organization rich
in  micaceous minerals

Sharp contacts with
interbedded sandstone
bodies

Tabular, lenticular or
irregular shapes
interbedded with
sandstone beds

Tidal slack fine
decantation deposits

F12:  Fine
laminated
sandy-siltstones
and shales

Fine sandstones
alternating with shales

Parallel to irregular
planar laminations

Graded fine sandstone Sharp to graduated
transition of fine
sandstone layer and
shales

Tabular or deformed by
small slump

Upper offshore

F13:  Shales Laminated shales with
mm–cm thick siltstone
layers

Planar laminations,
slumps

Alternating mudstones and
silty-mudstones

Flat base and top of
layers

Alternating siltstone and
ampelites overlapping all
previous facies

Upper offshore
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Fig. 7. FA–FB transition in the Mikouloungou area. (A) Panoramic photograph of the FA–FB stratigraphic transition in Mikouloungou quarry. (B) Line-drawing showing the
FA–FB  stratigraphic transition, three depositional environments: fluvial environments (orange); tide-dominated deltaic environment (yellow); Wave and storm dominated
s ssive s
p dding
L tones
( ferenc

v
w
c
F
g
l

horeface to offshore (green). The red and black lines are erosional and transgre
osition). (1) Fluvial channel eroding laminated siltstones (F1); (2) Planar cross be
enticular bedding below tidal channel (F5); (5) Bidirectional cross bedding in sands
F10);  (9) Alternating sandstones and mudstones (F11). (For interpretation of the re

ery coarse massive sandstones, sometimes micro-conglomeratic
ith quartzite granules. Facies F2 is composed of thick beds of
oarse to very coarse sandstones with trough cross bedding. Facies
3 consists of medium to coarse sandstones with planar and tan-
ential cross bedding (Fig. 7C2). Facies F4 is formed by massive to
aminated mudstones (Fig. 7C3).
urfaces, respectively. (C) Illustrations of Mikouloungou lithofacies (see Fig. 2 for
 and small channel in fluvial sandstones (F2-F3); (3) Massive mudstones (F4); (4)

 (F6); (6) Current ripples associated with mud  drapes (F7–F8); (8) HCS in sandstones
es to color in figure legend, the reader is referred to the web version of the article.)

The coarse facies (F1) is interpreted as channel lag features
(Fig. 7C1). The trough and planar cross-bedding structures of F2 and

F3 are related to traction current deposition representing succes-
sive two- and three-dimensional megaripples migrating downflow.
F2 and F3 correspond to the emplacement of transverse and lon-
gitudinal accretion bars (Fig. 7C2) in a braided stream system. The
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Fig. 8. (A) Sedimentological section of Mikouloungou (ML01 in Fig. 2), showing main lithofacies sedimentary structures, depositional environments, transgressive (red)
and  erosional (black) surfaces. (MPB) main permeability barrier, (SPB) secondary permeability barrier corresponding to shale-rich layers. (B) Sedimentological model and
depositional environments in association with main facies (see Table 1 for detailed description). (For interpretation of the references to color in figure legend, the reader is
referred to the web  version of the article.)
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ig. 9. Sedimentological sections of Socoba (A) and M’vengue (B) showing FB2a sand
nd  deformational structures are illustrated for both log and a detailed of sandston
ed  arrows and correspond to MPB: main permeability barrier; SPB: secondary perm

ransition to mudstone facies F4 can be observed at the top of the
uvial channels (Fig. 7C3). The depositional environment related to
his facies association was probably a braided stream system cor-
esponding to the distributaries of a deltaic system as described by
riksson et al. (1998). This depositional model was suggested by
aubensack (1981) for the Kiene sector north of Mikouloungou.

.1.2. Tidal environments
The deposits under tidal influence comprise facies F5, F6, F7,

nd F8 (Table 1). This facies association is made up of well-sorted,
oarse to medium sandstones coarsening upward over some 10 m
n a succession of several decimetric sandstone beds exhibiting
idirectional cross bedding (facies F6, Fig. 7C4 and C5) and cur-

ent ripples (facies F7, Fig. 7C6). These facies are characteristic of
hannels and tidal bars (Fig. 7C4), interbedded with fine laminated
andy to siltstones (facies F8) and give way laterally to facies F7,
hich is composed of mud  drapes in current ripple hollows (flaser
s and FB2b ampelites, respectively. Main sedimentary facies (from previous studies),
tites are illustrated for the M’vengue log. The permeability barrier are indicated by
lity barrier, respectively.

bedding) and sandstone lenses in a clay matrix (lenticular bedding),
locally observed beneath tidal channels (Fig. 7C6 and C7).

This depositional environment is indicative of the influence of
tidal currents at the mouths of Francevillian paleorivers as attested
by the presence of bidirectional cross laminations, mud drapes, and
erosional surfaces (Reading and Collinson, 1996).

4.1.3. Wave and storm dominated shoreface to offshore
environments

Five main facies define the wave and storm dominated marine
environment (F9–F13). These are fine planar bedded standstones
with some slightly dipping cross bedding, current ripples (F9)
and interbedded laminated mudstones corresponding to facies

F11. These alternating fine sandstones and mudstones layers
(F11, Fig. 7C8 and C9) are characterized by hummocky-cross
stratification (HCS) and swaley-cross stratification (SCS). The SCS
are produced by the amalgamation of storm beds (Dumas and
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rnott, 2006; Dumas et al., 2005) and their association with other
ross-stratified beds indicates upper shoreface environments (Loi
t al., 2010). HCS, wave ripples and silty laminae are interpreted
ere to reflect storm wave action along a shelf profile (Aigner,
985; Einsele, 1992). The silt-mud fine sandstones (F12) and silt
udstones (F13) are characterized by alternating organic-rich
mpelites and fine sand and silt lenses (Fig. 8).
These facies are interpreted as deposited in offshore domains

ith clay decantation deposits beneath the fair weather wave
ase and associated with storm-dominated. In a synthesis of

ig. 10. (A) Map of the study area showing the 23 samples location; fluid-pressure indu
ircles). Fluid-pressure structures are indicated by the red zone and the location of cross-se
f  no fluid-pressure induced structures in the Leyou (a–b areas). 1 – Leyou outcrop, 2–3 –
utcrop, 7 – Bagombe area, 8 – Mbouma outcrop, 9 – Moyabi area, 10 – SUCAF outcrop, 11 

oad  outcrop, at 13 km of M’vengue, 15 – Mbaya outcrop, 16 – Mopia outcrop, 17 – Yen
utcrop at 14 km of Franceville, 22 – Kele outcrop at 18 km of Franceville, 23 – Mikouto. (
o  the web version of the article.)
esearch 277 (2016) 1–25 13

Paleoproterozoic deposits proposed by Walker and Plint (1992) and
Eriksson et al. (1998) report that the shallow marine depositional
systems are frequently characterized by very well sorted mature
sandstones associated with a reduced clay fraction exhibiting HCS
and SCS type sedimentary structures.
4.2. The FB2a–FB2b transition

The transition from Poubara sandstones (FB2a) to ampelites
(FB2b) can be observed in the Socoba quarry and the

ced structures (red dots) and no fluid-pressure induced structures (blue dots red
ction AB shown corresponds to the Fig. 19. (B) Outcrop and thin section photographs

 COGEMA and Ngangolo quarry, 4 – Oklo open pit, 5 – Comilog Station, 6 – Moanda
– M’vengue outcrop, 12 – Mikouloungou quarry, 13 – SOCOBA quarry, 14 – Poubara
e outcrop, 18 – Franceville outcrops, 19–20 – Otobo road outcrops, 21 – Eyouga I
For interpretation of the references to color in figure legend, the reader is referred
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ig. 11. Different deformation structures of the Franceville Basin plotted on the Kn
ore;  (b) liquefied sandstone in Mikouloungou well core; (c) hydroplastic deformatio
n  Mikouloungou outcrop; (e) cataclastic quartz grains in Mbouma thin section.

’vengue outcrop (Fig. 2). In the Socoba quarry, the Poubara
andstones are fine to medium and homogeneously gray to black
andstones (Fig. 9A) displaying a progradational pattern. They are
rranged in massive beds of varying thickness with load casts
nd wavy surfaces at the base of the beds. Mud  clasts and water
scape features (dish and pillar) can be observed within the beds.
he upper part of the Socoba quarry (Fig. 9A) is characterized by a
et of fining-upward sandstones with rare bidirectional structures
nd erosive surfaces that pass upward to the ampelites of FB2b
Fig. 10A). The Poubara sandstones crop out at the M’vengue
oundabout as injectites in the upper Ampelites (Fig. 10B). Analysis
f the FB2b ampelites form the Socoba quarry and the M’vengue
utcrop indicates alternating, near-parallel gray-black silt and
ud  layers with tabular and sometimes wavy and discontinuous

aminae (Fig. 10A and B).
The depositional environments associated with the Poubara

andstones are still much debated. They have been considered
ither as tempestites (Gauthier-Lafaye, 1986; Azzibrouck-Azziley,
986; Pambo et al., 2006; Bouton et al., 2009a,b), or as distal tur-
idites (Parize et al., 2013), and as tide-dominated delta deposits
El Albani et al., 2010; Ossa Ossa, 2010). The FB2b ampelites are
nterpreted to be fine prodelta deposits (El Albani et al., 2010; Ossa
ssa, 2010) or attributed to fine distal turbidite deposits (Parize
t al., 2013). The Paleoproterozoic organisms identified by El Albani
t al. (2010) come from these facies.

Even if, the transition between FB2a and FB2b was  not beyond
he scoop of this study, the sedimentary succession has been
hecked during the field campaigns. The presence in the Poubara
andstones of massive sandstones with few sedimentary structures

haracterized by bidirectional sedimentary structures, erosion sur-
aces and the progradational stratigraphic pattern distribution
ecording a decreasing accommodation space toward the shallow
eposits of FC argue for tide and tempestite dominated systems.
agram (modified from Knipe, 1986). (a) Fluidized sandstone in Mikouloungou well
ikouloungou well core; (d) regular quartz-filled tension gashes affecting sandstone

For the ampelites, the flat to lobated geometry and the absence of
clear sedimentary structures make their interpretation in terms of
depositional environment difficult. However, their position closed
to the inherited paleorelieves and the stratigraphical pattern are
favorable to the prodelta model proposed for the ampelites by El
Albani et al. (2010) and Ossa Ossa (2010).

4.3. Depositional environment interpretation and permeability
barriers

The stratigraphic transition between FA and FB that crops out in
Mikouloungou quarry (Fig. 3) and the one between FB2a and FB2b
observed in Socoba quarry and the M’vengue roundabout outcrop
(Fig. 2) can be defined as major permeability barriers. The FA–FB
transition at Mikouloungou is marked by the successive installation
of three separate types of environments (Figs. 8 and 9), the two first
environments are observed in FA and the third one in FB. Sedimen-
tation begins with a tidally influenced delta environment marked
by alternating bars and tidal channels and thin mud-silt decanta-
tion layers (Fig. 7A and B). In several sectors of the Franceville Basin,
these Paleoproterozoic deltaic systems are well known (Collela and
Prior, 1990; Eriksson et al., 1998) and recognized by Haubensack
(1981), Gauthier-Lafaye (1986), Deynoux and Duringer (1992), and
Pambo et al. (2006). These facies are overlain by a prograding flu-
vial delta system (Figs. 7 and 8). This succession indicates a decrease
in accommodation space throughout FA. The transition ends with
the emplacement of a wave and storm dominated marine environ-
ment (shoreface to offshore in FB; Fig. 8) and indicates a progressive
increase in accommodation space. A synthesis of Paleoproterozoic

deposits proposed by Walker and Plint (1992) and Eriksson et al.
(1998) report that the shallow marine depositional systems are
frequently characterized by very well sorted mature sandstones
associated with a reduced clay fraction exhibiting HCS and SCS type



A. Ndongo et al. / Precambrian Research 277 (2016) 1–25 15

F tform
T nd (D)
r

s
(

a
F
c
b
t
u
b
p
o
i
F

5

B
p
fl
o
a
f
D

ig. 12. (A) photograph of Oklo open pit platform; (B) interpretation of Oklo pla
ransport (GITT) about 60◦ northeastward; (C) photograph of the Oklo platform; a
elay  ramp.

edimentary structures. It passes upward to the ampelites facies
F13) of FB1 that indicates a flooding of the platform.

The thick ampelite succession observed in FB in Mikouloungou
rea corresponds to a main permeability barrier (MPB; Fig. 8). The
B2b ampelites observed in Socoba quarry and M’vengue outcrop
orrespond to the emplacement of a second major permeability
arrier (MPB; Fig. 9A and B). The fine interbed ampelitic beds (F4) of
he upper FA and the interbeds of the Poubara sandstones (isogran-
alar sandstones) FB2a (F13) may  act as secondary permeability
arriers (SPB; Figs. 8 and 9). The characterization of these low-
orosity and low permeability deposits is of interest in the analysis
f fluid-pressure-related deformation developed in this study. Sim-
larly, the fine shales form secondary permeability barriers (SPB;
ig. 9A and B).

. Analysis of fluid-pressure-related deformation

The study of deformation in several sectors of the Franceville
asin allows identifying various types of synlithification and
ostlithification structures related to fluid-pressure processes. The
uid-pressure synlithification and postlithification structures are

bserved at outcrop and thin section scale (i.e. micro-scale); they
re observed close to the Oklo and Mikouloungou longitudinal
aults and located within footwall anticlines (Figs. 10A and 11).
espite rare outcrops in the Franceville Basin, no fluid-pressure
 showing synlithification normal faults associated with Gravity Induced Tectonic
 interpretation showing sinuous planes of the synlithification fault and associated

deformation structures have been observed in the other sectors of
the Franceville Basin as illustrated by Fig. 10B.

5.1. Fluid-pressure synlithification structures

5.1.1. Synlithification faults in Oklo quarry
In Oklo quarry (Fig. 2), the conglomerate level of the upper FA

is affected by a set of N120–140◦ normal faults of several meters
(Fig. 12). These faults have wavelengths of one to several meters
and vertical throws of tens of centimeters that fade rapidly toward
the tips (Fig. 12C). They are arranged into several segments with
relay ramps (Fig. 12C and D). The fault slip surfaces have wavy mir-
rors (Fig. 13B; Marchal et al., 2003). Several deformation bands
of centimeter thickness display quartz grain reorientation and
rearrangement, which is characteristic of the independent par-
ticulate flow (IPF) mode of deformation (Figs. 11 and 12). These
structures are similar to shear deformation bands described by
Fossen et al. (2007), Soliva et al. (2013), and Ballas et al. (2013, 2014,
2015) in sandy sediments. The deformations bands occur as individ-
ual strands (DB, Fig. 12C–F) or as tight deformation bands clusters
around the main normal fault cores (DB clusters, Fig. 12C–F). In the

literature, damage zones of normal faults in porous sandstones are
formed by the growth of deformation bands prior to the establish-
ment of a slip surface (Johansen and Fossen, 2008; Schueler et al.,
2013).
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Fig. 13. (A) Panorama of Mvengue outcrop. (B) Mvengue outcrop interpretation with FB2b ampelites (green) intruded by folded sandstone dykes (injectites: INJ) and sills.
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C)  Folded dyke along a compaction band; red arrow shows the lithostatic stress dir
ill  parallel to the stratification. (E) Synthetic sketch of folded dykes. (a) Formation 

ands.  (c) Vertical deformation of dykes by compaction stress.

.1.2. The M’vengue dykes (i.e. injectites)
The ampelites (FB2b) of the M’vengue roundabout outcrop

Figs. 2 and 10A) are intruded by numerous sand seams of varying
izes (Fig. 13A and B). These sand seams (i.e. dykes and sills) consist
f fine sandstones associated with silts (Fig. 13D). These intrusions
re 5–50 cm thick and arranged horizontally along bedding or they

ross cut the stratification planes S0 (Fig. 13B and C). Fig. 13B shows
wo conjugate sets of clastic dipping 40–50◦ with respect to the
edding that dips 5◦ to the Southwest (Fig. 13B). The horizontal
and seams at M’vengue have been little deformed whereas the
 and white arrows correspond to fluid-pressure. (D) Thin section showing siltstone
paction bands by lithostatic stress. (b) Fluidization of sandstone along compaction

oblique sand seams have been affected by horizontal-axis fold-
ing, attesting of vertical shortening under compaction (Fig. 13C;
Parize, 1988; Surlyk et al., 2007; Kane, 2010; Monnier, 2013). Parize
et al. (2013) describe water escape dish and pillar figures show-
ing that the homogenous sandstones of Poubara 2a were probably
water saturated. The main permeability barriers described above

at the base of the FB2b ampelites seems to have promoted fluid
cumulation inducing liquefaction and fluidization of the underly-
ing Poubara sandstones FB2a (Fig. 3), enhancing the emplacement
of the M’vengue sand intrusions. The M’vengue sand intrusions are
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Fig. 14. (A) Intraformational breccia sampled on ML406-1 well core (at 186 m depth). (B and C) Polished section and interpretation displaying intraformational breccia with
laminated siltstone elements disturbed by liquefied and fluidized sandstone matrix and affected by micro normal fault. (D and E) Thin section and its interpretation showing
intraformational breccia with laminated siltstone elements associated with liquefied and fluidized sandstone matrix. (IB) Intraformational Breccia. (L) Liquefaction zones.
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F)  Fluidization zones. (NF) Normal Fault.

ntrusions of clastic sediments that are either discordant (dykes)
r concordant (sills) to the host layer bedding; they are related to
njections of the underlying liquefied to fluidised Poubara sand-
tones within hydrofractures that propagate within the encasing
eal lithology (i.e. cap rock FB2b ampelites). Because of their char-
cteristics, the M’vengue dykes and sills are described as sand
njectites as defined by Cosgrove (2001), Jolly and Lonergan (2002),
nd Ravier et al. (2015). Ampelites probably delayed fluid escape
Lowe, 1975) and entailed higher fluid pressure. Liquefaction and
uidization were then probably enhanced by outside triggering fac-
ors (Boehm and Moore, 2002; Monnier, 2013; Rowe et al., 2002).
hese external factors could include: (1) seismicity and tectonic
ctivity (Obermeier, 1996; Boehm and Moore, 2002), (2) high sedi-
entation rates (Truswell, 1972; Rowe et al., 2002), additional fluid
igration (Brooke et al., 1995; Davies and Clark, 2006; Monnier,

013).
Fig. 13E shows a scenario for emplacement of the M’vengue

ykes in three main stages: (a) the emplacement of FB2b ampelites
bove the FB2a fine sandstones and the formation of conjugate
hear-enhanced compaction bands CB1 and CB2 as defined by
ossen et al. (2007), (Fig. 13Ea). During this stage, fluid pressure
FP) is lower than lithostatic stress (LS); (b) injection of FB2a flu-
dized sand along the compaction bands and stratification planes

Fig. 13Eb). In this second stage, fluid pressure exceeds litho-
tatic stress; (c) the third stage exhibits compaction and folding
f the sand intrusions when the lithostatic pressure prevails again
Fig. 13Ec).
5.1.3. Fluid-pressure intraformational breccia
Observation of drill-cores from the Mikouloungou and Bagombe

sections (Fig. 2) reveals intraformational breccia at the FA–FB tran-
sition. The FA intraformational breccia observed on a sample from a
core of borehole ML406-1 in the Mikouloungou sector is character-
ized by silt clasts of various sizes in a sandy matrix (Fig. 14A–C). The
breccia elements are generally angular and finely laminated. The
clasts are distributed randomly in the sand matrix and have under-
gone brittle and plastic deformation and been affected by normal
microfaults. The sandy matrix shows textures indicating liquefac-
tion/fluidification (Fig. 14B and C). In thin sections, the homogenous
sandy matrix intrudes and fractures the finely laminated and par-
tially lithified silt facies. The intrusions are vertical and horizontal
(Fig. 14D and E). The breccia records three different rheological
stages: brittle for coarse elements of the breccia, plastic for the fine
sediments, liquefaction and fluidization for the matrix.

Three deformation processes of the independent particulate
flow (IPF) domain (Fig. 11) have been observed in the sediments of
drill-core ML406-1 (Figs. 11 and 14). The first process corresponds
to hydroplastic deformation (HP, Fig. 14C–E). When fluid pressure
(FP) is lower than grain weight (GW), the sediment undergoes
plastic deformation (Fig. 11d), defined as hydroplastic and char-
acterized by the preservation of the sediment bedding (Guiraud

and Séguret, 1987; Huguen et al., 2001). The second process
relates to liquefaction (L, Fig. 14C–E). When FP and GW are equal
(Fig. 11b), the main deformational process is liquefaction, which
is characterized by laminar flow of water-rich sediment. This
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Fig. 15. (A) FA sandstones sampled in Bagombe area well core. (B) Intraformational breccia with irregular elements and siliceous quartz filling secondary porosity from
brecciation process. (C) Sketch illustrating brecciation process associated with fluid and lithostatic pressure evolution. (a) Fluid-pressure (FP) is less than lithostatic stress
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LS)  pressure. (b) Fluid-pressure (FP) rises to balance lithostatic pressure. (c) Fluid-
o  become less than lithostatic pressure (LP).

henomenon is responsible of total obliteration of the primary
tructures in the intrusions parallel to the bedding (Fig. 11b;
ingrose, 1989; Huguen et al., 2001). The third type of process
bserved is fluidization (F, Fig. 14C–E). When FP is greater than
W, deformation is characterized by fluid flow, which gushes out,
utting across bedding (Fig. 11a). In this case, primary sedimentary
tructures are completely destroyed. The result is the formation of
iscordant intrusions cross-cutting bedding (Fig. 11a; Huguen et al.,
001).

Intraformational breccias are generally formed under the effect
f increased fluid pressure within a rock (Phillips, 1972; Jébrak,
997). This abnormal increase in fluid pressure causes the frac-
uration of the rock by hydraulic fracturing (Jébrak, 1997; Grauls,
999). The hydraulic fracturing mechanism at Mikouloungou is
elated to the emplacement of FB1 ampelites above the porous
andstones of the upper FA, contributing to the creation of a main
ermeability barrier (MPB, Fig. 8) at the FA–FB transition. The pres-
nce of ampelites overlaying and covering the porous sandstones

nfluences the pathway of fluids. The porosity of the sandstones
epends of the depositional environment with an increasing
rgillaceous coating in tide-dominated environments. However,
he initial porosity around quartz grains can be reduced by
re (FP) reach its maximum (FP > LS) (lithostatic stress). (d) Fluid-pressure (FP) fault

argillaceous coatings preventing siliceous overgrowths (Fig. 10b)
and enhanced by dissolution (Fig. 11e). The occurrence of intrafor-
mational breccia at Mikouloungou associated with liquefaction and
fluidization deformation is therefore the result of increased fluid
pressure within the FA sandstones reservoir and compaction of that
sandstone formation that was probably fluid saturated beneath a
major permeability barrier (MPB). The FA sandstones was  fluidized
under the effect of increasing fluid-pressure (Lowe, 1975) and were
injected into the overlying mudstones, entailing hydraulic fractur-
ing of them.

Intraformational brecciation by fluid-pressure is also observed
in the Bagombe sector (Fig. 2). The drill-core sample analyzed was
taken from the upper FA Formation between two  undeformed
clay levels (Fig. 15A and B). In this intraformational breccia, the
elements are essentially blocks of highly silicified and angular sand-
stones of various sizes (<5 cm). The irregular fractures and gashes
are filled with a recrystallized amorphous silica phase (i.e. quartz
cement in Fig. 15A and B). Fig. 15C illustrates a scenario of the

brecciation process as a function of changing fluid pressure. In the
first stage (Fig. 15Ca), it is considered the fluid pressure (FP) is
lower than the lithostatic stress (LS). Under the effect of mechan-
ical rearrangement of grains and chemical compaction (Sheldon
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Fig. 16. (A) Panorama of Socoba outcrop showing FB2a sandstones affected by a major and minor potential normal faults F1-F2 associated with hangingwall syncline and
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ootwall anticline. (B) Interpretation of the Socoba panorama with normal fault and
ranching tension gashes and anastomosed stylolites. (D) Illustration of stylolite in
atter. BS: Boudin structures.

t al., 2003) the inter-granular space (or porosity) is reduced with-
ut variation of the fluid volume within the layer. Fluid pressure
FP) then rises drastically to the point of balancing lithostatic stress
Fig. 15Cb). Fluid pressure (FP) at its maximum far exceeds litho-
tatic pressure. The sandstone layer is then brecciated and the silica
hase precipitates within the secondary porosity between the brec-
ia clasts (Fig. 15 Cc and d).

.2. Fluid-pressure postlithification structures (i.e. quartz veins
nd stylolites)

As described above, in the Socoba quarry (Figs. 2 and 10A), the
oubara sandstone (FB2a) is arranged in massive meter-thick beds
ometimes separated by fine organic-rich ampelite layers that act

s secondary permeability barriers (SPB). Locally the massive sand-
tone beds (FB2A) are affected by normal faulting and related with
ootwall anticlines in the lower compartments and hangingwall
ynclines in drag forced folds (Fig. 16A and B). The sandstones
tz tension gashes distributed preferentially in footwall anticline. (C) Illustration of
tone layer contact. (E) Thin section displaying a detailed stylolite filled by organic

exhibit numerous quartz veins cross-cutting bedding that may be
15–20 cm thick (Fig. 16C). In the absence of clay interbeds, the
quartz veins extend through several beds. Where clay layers exist,
the quartz veins are restricted to sandy layers The clay levels there-
fore seem to restrict the vertical propagation of the veins (Soliva
et al., 2005). The quartz veins coexist with stylolithic joints exhibit-
ing high amplitude peaks of 5–10 cm (Fig. 16D). These stylolites
are arranged horizontally at the interface between the sandstone
beds and are often infilled by bitumen (Fig. 16E). The observation
of bitumen in fluorescence microscopy infilling the stylolithic joint
demonstrates the role of the oil-bearing fluid and associated migra-
tion in promoting hydraulic fracturing structures. The association
of vertical quartz veins and horizontal stylolites with normal faults
reveals extensional strain related to the opening of the Franceville

Basin. The formation of veins and stylolites has been associated
in the literature with pressure dissolution phenomena known as
chemical compaction (Weyl, 1959; Gratier et al., 2003, 2009, 2013;
Sheldon et al., 2003). Under the combined effects of mechanical



20 A. Ndongo et al. / Precambrian Research 277 (2016) 1–25

Fig. 17. (A) Illustration of the eastern side of Oklo open pit showing deformed FB ampelites and sandstones. (B) Interpretation showing two mass flows with “decollement
surface” (C-S0), normal faults (C’), and reverse faults (S) associated with a global gravity-induced tectonic transport (GITT). (C and D) Illustration and interpretation of the first
mass  flow with bedded sandstones reworked in blocks. (E and F) Illustration and interpretation of the second mass flow consisting of reworked siltstone blocks associated
with  calcite “beef” vein parallel to the bedding. (G) Polarized sandstones in FB showing calcite “beef” veins parallel to S0; (H) Fluorescence microscope picture showing
the  bitumen infilling the beef veins in green (thin sections were inspected by fluorescent light microscopy) (Nikon Eclipse E600, exciter filter 465–495 nm;  dichroic mirror
505  nm;  barrier filter 515–555 nm)  to visualize the organic matter distribution.
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ig. 18. (A) Eastern side of Mikouloungou outcrop. (B) Interpretation showing defo
nd  the mass flow. (C) Mass flow composed of sandstone blocks. (D) Fractured sand
ketch illustrating two  stages of the mass flow formation.

tress and chemical compaction, contact points between quartz
rains undergo dissolution producing irregular surfaces or stylo-
ites at grain-to-grain contacts (Weyl, 1959; Lehner, 1995; Sheldon
t al., 2003).

Siliceous fluids produced migrate toward zones of lower inter-
ranular pressure allowing formation of silica overgrowth at the
cale of quartz grains and quartz veins at the scale of the rock
Fig. 15; Sheldon et al., 2003). The migration of siliceous fluids in

he granular material of the Franceville Basin is similar to the seep-
ge force mechanism as characterized by Mourgues and Cobbold
2003). This type of pressure dissolution associated with lithi-
ed material where the grains are sealed by diagenetic cement is
 FB1 truncated by a mass flow and small reverse faults affecting the FB1 formation
s organized in blocks in the mass flow and affected by quartz-filled veins. (E and F)

characteristic of the diffusion mass transfer domain in the Knipe
diagram (Knipe, 1986; Huguen et al., 2001, DMT: Fig. 11).

5.3. Calcite “beef” and quartz veins reworked by gravity deposits:
a marker of surface chemical compaction

Structural analysis shows that NW–SE longitudinal normal fault
activity is associated with the emplacement of gravity processes

related to the tilting of beds at the level of sedimentary drag folds.
The Oklo quarry outcrop (Fig. 10A) displays an example of this type
of structural association. The eastern side of the quarry exhibits a set
of gravity deposits marked by two  mass flow levels (i.e. olistolites)
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Fig. 19. Synthetic cross-section of western part of the Franceville Basin (see Fig. 10A for position) exhibiting main longitudinal faults, FA and FB Formations, and permeability
b d migr
(  fluids
t

a
c
f
a
w
m
(
h
fl
c
(
s
s
M
t
(
t
D
i
T
d
d
b
a
o
a
a
i
b
d
1
c
l
2
e

u
i
t
s
l

arriers  (MPB-SPB) in the transition zone of the formations. Fluid-pressure and flui
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t the FA–FB transition. These two levels of megabreccia are asso-
iated with decollement planes (C-S0) and normal (C′) and reverse
aults (S) (Fig. 17A and B). The first level, at the base, is made up of
ngular sandstone blocks measuring tens of centimeters (<50 cm)
rapped in a sandstones matrix (Fig. 17C and D). The second level is
ade up of tabular bedded siltstone blocks of tens of centimeters

<50 cm)  in a silt-mudstone matrix (Fig. 17E and F). Calcite veins
ave developed parallel to the bedding within the second mass
ow blocks (Fig. 17F). The veins consist of fibrous calcite and also
ontain solid bitumen as characterized by fluorescence microscopy
Fig. 17G and H). The Oklo bedding-parallel fibrous veins are very
imilar to the “beef” veins which are typical hydraulic fracturing
tructures (see worldwide review by Cobbold et al., 2013). The
ikouloungou quarry (Fig. 10A) also exhibits gravitational struc-

ures that have eroded the underlying folded ampelite (FB1) beds
Fig. 18A–D). The flow is composed of FB2a sandstone blocks several
ens of centimeters in size in an intra-FB1 clay matrix (Fig. 18C and
). The sandstone blocks have quartz-filled veins gashes display-

ng a network of fractures arranged in extensional micro-dihedra.
hese tension gashes and the associated stylolites are related to
iffusion mass transfer (DMT) characteristic of postlithification
eformation. The extensional fractures are confined into sandstone
locks and have varied strikes and dips. These observations char-
cterize an extensional deformation pre-dating the emplacement
f the gravity-induced level (Fig. 18E and F). DMT  domain is gener-
lly associated with postlithification deformation, where the grains
re sealed by diagenetic cement (Huguen et al., 2001). This domain
s characterized by brittle behavior at a low strain ratio, marked
y a pressure solution phenomenon at grain boundaries and pro-
ucing quartz veins in sandstone formations (Fig. 11d; Labaume,
987; Labaume et al., 1991, 1997; Huguen et al., 2001). Postlithifi-
ation stylolites and fibrous veins are generally attributed to high
ithostatic pressure during burial of compact material (Gratier et al.,
002, 2003, 2009) or to high fluid pressure (Stoneley, 1983; Cobbold
t al., 2013).

In the Franceville Basin, the tension cracks and stylolites caught
p in the gravity mass flow levels attest to surface deformation,
mplying low lithostatic pressure. This observation means that
he DMT  factor by lithostatic pressure for the formation of ten-
ion gashes and stylolites can be excluded. However, it seems
ikely to relate postlithification structures to chemical compaction
ation (red arrows) along the footwall anticline zone. (LPG) Low Pressure Gradient;
. (For interpretation of the references to color in figure legend, the reader is referred

processes described in the literature (Sheldon et al., 2003). Those
authors underscore the fundamental control exerted by the pres-
ence of mud  in the chemical compaction process. The permeability
barriers observed in the Franceville Basin (i.e. FA–FB and FB2a–FB2b
transitions) are thought to be responsible of the localization of
the extensive postlithification deformation structures in a shallow
burial domain.

6. Model of fluid-pressure and hydrocarbon trap

Fig. 19 focuses on the spatial and stratigraphic distribution of
fluid-pressure structures. The difference of thicknesses of ampelites
overlapping the highly permeable sandstone deposits transmits
fluid pressure from the deeper portions of the basin to the margins.
In the Francevillian Basin, alongside the Migouloungou synsedi-
mentary fault, the associated footwall anticline and deformed fault
zone correspond to a zone of abnormal fluid-pressure (Fig. 19).
Grauls (1999) argues that the dynamic transfers including hydraulic
fracture regime, reservoir overcharging, and lateral up dipflow is
one of the causes of fluid-pressure in sedimentary basins. The
difference in lithostatic pressure between the footwall anticline
and hangingwall syncline (HPG > LPG, Fig. 19) is responsible for
a high pressure gradient in the deeper basin. In association with
this fluid-pressure, U-hydrocarbon migrations as characterized by
Mathieu et al. (2001, Fig. 5) were put in place from the hanging-
wall syncline (HPG, Fig. 19) to the footwall anticline zones (LPG,
Fig. 19; i.e. structural trap). This model of hydrocarbon migra-
tion for the Franceville Basin has obvious similarities with the
models of Yardley and Swarbrick (2000) and Boehm and Moore
(2002). This study insists on the necessity to consider tectonic
sedimentological processes and their relationship with the fluid
migration throughout the sedimentary basins, as suggested by
Kyser (2007). Tectonic not only controls the architecture of the
basin, but also facilitates fluid–rock interactions (Kyser, 2007).
Moreover, the comprehension of the sedimentology system, and
especially in clastic sediments helps to constrain the porosity and
permeability of the rock (Rittenhouse, 1971; Hiatt et al., 2003) and

the distribution of the permeability barriers. The model presented
in this study shows that fluid-pressure structures are located in
footwall anticlines (i.e. petroleum traps) controlled by longitudinal
faults and by the location of MPB  and SPB permeability barriers at
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he FA–FB and FB2a–FB2b transitions. It demonstrates the impor-
ance of fluid-pressure on Paleoproterozoic oil deposits distribution
nd on the development of postlithification structures in shallow
urial domain.

. Conclusion

Two main fault orientations control the Franceville Basin: the
120–140◦ longitudinal faults associated with footwall anticlines
nd hangingwall synclines (drag forced folds) and the N–S trans-
erse faults.

The sedimentological study of FA and FB Formations has
ontributed to the identification of three depositional environ-
ents organized respectively from tidal to fluviatile environments

nd lastly shoreface to offshore open marine environments. Two
ain (MPB) and secondary permeability barriers (SPB) have been

videnced throughout the FA–FB and FB2a and FB2b transi-
ions. The main permeability barriers are located at the transition
etween the FA sandstones and conglomerates interpreted as
eltaic environments and the FB ampelites attributed to offshore
nvironments as shown in the Mikouloungou sector and at the tran-
ition between Poubara sandstones (FB2a) and ampelites (FB2b) in
he Socoba and M’vengue sectors.

The multi-scale analysis of this work describes (1) synlithifica-
ion and (2) postlithification fluid-pressure structures. The former
re indicated by the occurrence of synlithification faults in Oklo
uarry and dykes and sills (i.e. injectites) at M’vengue. The synlithi-
cation structures are associated with hydroplastic deformation,

iquefaction, and fluidization of the IPF domain. The synlithification
tructures are also illustrated by intraformational breccia described
t Mikouloungou and Bagombe. Intraformational breccia result
rom hydraulic fracturing in relation with high intergranular fluid
ressures. The postlithification structures take the form of quartz
eins and stylolites in the vicinity of the Mikouloungou regional
ault (i.e. footwall anticline: Socoba quarry). These postlithification
ension gashes are associated with surface chemical compaction
ather than burial compaction. In the Oklo and Mikouloungou sec-
ors, calcite “beef” veins are reworked in gravity mass flow levels
i.e. surficial resedimentation). This study shows that all of the fluid-
ressure structures are located in footwall anticlines (i.e. petroleum
raps) controlled by longitudinal normal faults and by the loca-
ion of major and secondary permeability barriers at the FA–FB
nd FB2a–FB2b transitions related to changes of fluid-pressure
radient.
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Chapitre	
  III	
  
ÉVOLUTION	
  DIAGÉNÉTIQUE	
  :	
  FACTEURS	
  DE	
  
CONTRÔLE	
  DE	
  LA	
  POROSITÉ,	
  RÔLE	
  DES	
  
SURPRESSIONS	
  FLUIDES	
  ET	
  DE	
  LA	
  

FRACTURATION	
  HYDRAULIQUE	
  SUR	
  LA	
  
MIGRATION	
  DES	
  FLUIDES	
  DANS	
  LE	
  BASSIN	
  DE	
  

FRANCEVILLE	
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Introduction	
  

Dans	
   les	
   bassins	
   sédimentaires	
   paléoprotérozoïques,	
   l’accumulation	
   des	
   gisements	
  

métallogéniques	
  en	
  général	
  et	
  uranifères	
  en	
  particulier,	
  est	
  reliée	
  à	
  la	
  formation	
  et	
  à	
  la	
  migration	
  des	
  

fluides	
   chargés	
   en	
   divers	
   métaux	
   (U,	
   Cu,	
   Fe,	
   etc.).	
   La	
   formation	
   et	
   la	
   migration	
   de	
   ces	
   fluides	
   à	
  

l’intérieur	
   du	
   bassin	
   dépendent	
   des	
   facteurs	
   tectoniques	
   et	
   sédimentologiques.	
   Ces	
   facteurs	
  

contrôlent	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
   aquifères	
  et	
  des	
   failles	
  qui	
   facilitent	
   les	
   interactions	
   fluides-­‐roches	
  

(Kyser,	
  2007).	
  Toutefois,	
   le	
  rôle	
  des	
  processus	
  diagénétiques	
  n’est	
  pas	
  négligeable	
  par	
  leur	
  contrôle	
  

sur	
   la	
   réduction	
   de	
   la	
   porosité	
   primaire	
   dans	
   les	
   paléoaquifères	
   et	
   par	
   la	
   création	
   de	
   la	
   porosité	
  

secondaire.	
  Les	
  corps	
  gréseux	
  associés	
  à	
  une	
  forte	
  porosité	
  constituent	
  généralement	
  des	
  aquifères	
  

au	
   travers	
   desquels	
   peuvent	
   circuler	
   des	
   fluides	
   météoriques,	
   des	
   saumures,	
   des	
   fluides	
  

hydrothermaux	
   ou	
   encore	
   des	
   hydrocarbures	
   (Kyser,	
   2007	
  ;	
   Hanly	
   et	
   al.,	
   2006).	
   La	
   migration	
   des	
  

fluides	
   dans	
   les	
   formations	
   gréseuses	
   est	
   donc	
   fonction	
   des	
   processus	
   sédimentaires,	
   des	
  

déformations	
  tectoniques	
  et	
  de	
  la	
  diagenèse.	
  	
  

	
  

Plusieurs	
   bassins	
   paléoprotérozoïques	
   contenant	
   des	
   gisements	
  métallogéniques	
   présentent	
  

des	
   formations	
   gréseuses	
   associées	
   à	
   d’anciens	
   aquifères	
   ayant	
   favorisé	
   la	
   migration	
   des	
   fluides	
  

(Kotzer	
  and	
  Kyser,	
  1994	
  ;	
  Hanly	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Suthgate	
  et	
  al.,	
  2006	
  ;	
  Kyser,	
  2007).	
  Dans	
  le	
  bassin	
  de	
  

Franceville,	
   plusieurs	
   études	
   pétrographiques	
   se	
   sont	
   intéressées	
   à	
   la	
   nature,	
   à	
   l’origine	
   et	
   aux	
  

différentes	
   interactions	
   des	
   fluides	
   associées	
   à	
   la	
   formation	
   des	
   gisements	
   uranifères	
   (Gauthier-­‐

Lafaye,	
   1986	
  ;	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   1989	
  ;	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   al.,	
   1996	
   ;	
   Mathieu,	
   1999	
   ;	
  

Mathieu	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  Mossman	
  et	
  al.,	
  2003	
  ;	
  Dutkiewicz	
  et	
  al.,	
  2007).	
  Mais	
  très	
  peu	
  se	
  sont	
  focalisées	
  

sur	
   la	
   caractérisation	
   des	
   mécanismes	
   de	
   transfert	
   des	
   fluides	
   à	
   l’intérieur	
   du	
   réservoir	
   FA	
   et	
   du	
  

bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

L’objet	
  de	
  ce	
  chapitre	
  est	
  de	
  décrire	
  les	
  caractéristiques	
  pétrographiques	
  et	
  microstructurales	
  

du	
  réservoir	
  FA	
  dans	
  les	
  secteurs	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
  afin	
  de	
  comprendre	
  l’évolution	
  de	
  la	
  

diagenèse.	
   Cette	
   étude	
   caractérise	
   le	
   rôle	
   des	
   hétérogénéités	
   granulométriques,	
   des	
   surpressions	
  

fluides	
  et	
  de	
  la	
  fracturation	
  hydraulique	
  sur	
  l’évolution	
  de	
  la	
  porosité	
  dans	
  le	
  bassin.	
  	
  

L’étude	
   prend	
   en	
   compte	
   une	
   base	
   de	
   données	
   importante	
   correspondant	
   à	
   une	
   centaine	
  

d’échantillons	
  principalement	
  prélevés	
  dans	
  les	
  grès	
  du	
  FA,	
  au	
  sein	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  (Fig.III.1).	
  

L’analyse	
  pétrographique	
  des	
  lames	
  minces,	
  issues	
  de	
  ces	
  échantillons,	
  permet	
  la	
  distinction	
  de	
  trois	
  

types	
  de	
  grès	
  en	
  fonction	
  de	
  leurs	
  évolutions	
  diagénétiques	
  et	
  microstructurales	
  (Fig.III.1).	
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Figure	
   III-­‐1	
  :	
   Carte	
   synthétique	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   montrant	
   les	
   failles	
   majeures,	
   les	
   formations	
  
géologiques	
  et	
  la	
  répartition	
  des	
  23	
  sites	
  échantillonnés.	
  Les	
  points	
  blancs	
  représentent	
  les	
  secteurs	
  associés	
  
à	
  une	
  diagenèse	
  normale.	
  Les	
  points	
  orange	
  correspondent	
  à	
  des	
  zones	
  avec	
  des	
  structures	
  de	
  surpression	
  de	
  
fluides	
  modérée	
  et	
  les	
  points	
  rouges	
  marquent	
  les	
  secteurs	
  associés	
  à	
  de	
  fortes	
  pressions	
  fluides.	
  	
  	
  

	
  

Le	
   premier	
   type	
   de	
   grès	
   n’enregistre	
   pas	
   de	
   fracturation	
   hydraulique	
   (Fig.III.2).	
   Le	
  

second	
   type	
  est	
  marqué	
  par	
  une	
   fracturation	
  hydraulique	
  modérée	
   (Fig.III.2)	
   tandis	
  que	
   le	
  

dernier	
  type	
  correspond	
  à	
  une	
  forte	
  fracturation	
  hydraulique.	
  Notre	
  travail	
  se	
  focalise	
  sur	
  les	
  

grès	
   associés	
   à	
   de	
   fortes	
   fracturations	
   hydrauliques	
   dans	
   les	
   secteurs	
   de	
   Bagombe	
   et	
  

Mikouloungou	
  (Fig.III.1).	
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Figure	
   III-­‐2:	
   Photographies	
   de	
   lames	
   minces	
   des	
   grès	
   du	
   FA	
   dans	
   les	
   zones	
   associées	
   à	
   des	
   structures	
   de	
  
surpression	
  modérée	
  (6	
  Mbouma	
  et	
  8	
  Moanda)	
  et	
  celles	
  des	
  secteurs	
  liés	
  à	
  une	
  diagenèse	
  sans	
  fracturation	
  
hydraulique	
  (22	
  Kele	
  et	
  23	
  Mikoto,	
  voir	
  localisation	
  dans	
  figure	
  III.1).	
  	
  	
  

III.A	
   Rappel	
  des	
  concepts	
  d’analyse	
  pétrographique	
  
utilisée	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  étude	
  

III.A.1	
  Evolution	
  de	
  la	
  porosité	
  des	
  réservoirs	
  silico-­‐
clastiques	
  

La	
  porosité	
  d’une	
  roche	
  définit	
  le	
  pourcentage	
  de	
  vide	
  par	
  unité	
  de	
  volume	
  de	
  la	
  roche.	
  Il	
  s’agit	
  

du	
   volume	
   pouvant	
   être	
   occupé	
   par	
   des	
   fluides	
   (eau,	
   gaz,	
   pétrole)	
   dans	
   la	
   roche.	
   Elle	
   peut	
   être	
  

primaire	
   ou	
   secondaire.	
   La	
   porosité	
   primaire	
   désigne	
   l’espace	
   intergranulaire	
   acquis	
   lors	
   du	
   dépôt	
  

sédimentaire	
  tandis	
  que	
  la	
  porosité	
  secondaire	
  résulte	
  des	
  processus	
  d’altération,	
  de	
  dissolution	
  ou	
  

de	
   fracturation	
  affectant	
   les	
   roches	
  sédimentaires	
  au	
  cours	
  de	
   la	
  diagenèse.	
  Ainsi,	
   l’évolution	
  de	
   la	
  

porosité	
   d’un	
   réservoir	
   gréseux	
   dépend	
   de	
   plusieurs	
   facteurs	
   qui	
   sont	
   contrôlés	
   à	
   la	
   fois	
   par	
   des	
  

processus	
  sédimentaires	
  et	
  diagénétiques	
  (Ajdukiewicz	
  &	
  Lander,	
  2010).	
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III.A.1.1	
  Contrôle	
  de	
  la	
  porosité	
  par	
  les	
  processus	
  sédimentaires	
  	
  

	
   Dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires,	
  l’évolution	
  de	
  la	
  porosité	
  est	
  contrôlée	
  par	
  plusieurs	
  facteurs	
  

tels	
   que	
  :	
   la	
   texture,	
   la	
   taille	
   des	
   grains,	
   leur	
   arrangement	
   et	
   le	
   tri	
   granulométrique.	
   De	
   tous	
   ces	
  

facteurs,	
   le	
  tri	
  granulométrique	
  apparaît	
  déterminant	
  dans	
   l’existence	
  ou	
  non	
  de	
  porosité	
  primaire.	
  

En	
  effet,	
  ce	
  facteur	
  dépend	
  de	
  la	
  dynamique	
  sédimentaire.	
  De	
  façon	
  simplifiée,	
  un	
  environnement	
  de	
  

dépôt	
  à	
  fort	
  hydrodynamisme	
  ne	
  favorise	
  pas	
  le	
  dépôt	
  de	
  particules	
  fines	
  ;	
  les	
  formations	
  gréseuses	
  

résultantes,	
  sont	
  bien	
  triées	
  et	
  présentent	
  une	
  bonne	
  porosité	
  primaire	
  (Fig.III.3).	
  En	
  revanche	
  dans	
  

un	
   environnement	
   à	
   faible	
   hydrodynamisme,	
   les	
   particules	
   grossières	
   et	
   les	
   particules	
   fines	
   se	
  

déposent	
  ensemble,	
  donnant	
   lieu	
  à	
   la	
   formation	
  de	
  corps	
  gréseux	
  moins	
  bien	
   triés,	
  associés	
  à	
  une	
  

faible	
  porosité	
  (Fig.III.3).	
  

	
  

Figure	
  III-­‐3:	
  Influence	
  du	
  tri	
  granulométrique	
  sur	
  la	
  porosité	
  primaire	
  dans	
  les	
  formations	
  gréseuses.	
  	
  

III.A.1.2	
   Contrôle	
  de	
  la	
  porosité	
  par	
  la	
  diagenèse	
  	
  

Au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse	
  des	
  réservoirs	
  gréseux,	
  l’évolution	
  de	
  la	
  porosité	
  dépend	
  de	
  plusieurs	
  

facteurs	
  qui	
  peuvent	
  soit	
  la	
  réduire	
  soit	
  la	
  favoriser.	
  Les	
  facteurs	
  destructeurs	
  de	
  la	
  porosité	
  primaire	
  

sont	
  entre	
  autre	
  :	
   la	
  compaction	
  mécanique,	
   la	
  compaction	
  chimique	
  et	
   la	
  cimentation	
  carbonatée.	
  

Alors	
   que	
   les	
   facteurs	
   favorisant	
   la	
   porosité	
   secondaire	
   sont	
   le	
   drapages	
   argileux	
   (coating),	
  

l’altération	
  des	
  feldspaths,	
  la	
  corrosion	
  des	
  grains	
  et	
  la	
  fracturation	
  hydraulique.	
  

v Les	
  facteurs	
  destructeurs	
  de	
  la	
  porosité	
  primaire	
  	
  

La	
   compaction	
  mécanique	
   est	
  marquée	
   par	
   un	
   réarrangement	
   des	
   grains,	
   sous	
   l’effet	
   de	
   la	
  

pression	
  lithostatique	
  et	
  contribue	
  à	
  la	
  réduction	
  de	
  l’espace	
  intergranulaire	
  (Hiatt	
  et	
  al.,	
  2003).	
  	
  



	
  

214	
  
	
  

La	
  compaction	
  chimique	
  est	
  marquée	
  par	
  la	
  dissolution	
  partielle	
  des	
  grains	
  de	
  quartz,	
  le	
  long	
  

de	
   leur	
  zone	
  de	
  contact	
  et	
  par	
   la	
  précipitation	
  du	
  matériel	
  siliceux	
  produit	
  dans	
   les	
  espaces	
  poreux	
  

intergranulaires	
  (Fig.	
  III.4).	
  Ce	
  processus	
  est	
  à	
  l’origine	
  de	
  la	
  formation	
  des	
  stylolites	
  et	
  des	
  auréoles	
  

de	
  silice.	
  Il	
  est	
  principalement	
  contrôlé	
  par	
  la	
  pression	
  lithostatique	
  et	
  par	
  la	
  température	
  (Sheldon	
  et	
  

al.,	
  2003	
  ;	
  Nygard	
  et	
  al.,	
  2007	
  ;	
  Bjorlykke	
  et	
  al.,	
  2009).	
  La	
  compaction	
  chimique	
  est	
  le	
  principal	
  facteur	
  

de	
  réduction	
  de	
  la	
  porosité	
  primaire.	
  Dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires	
  phanérozoïques,	
  la	
  cimentation	
  

siliceuse	
   peut	
   réduire	
   la	
   porosité	
   primaire	
   de	
   25	
   à	
   5%	
   (Lander	
   et	
   al.,	
   2008).	
   De	
   même,	
   certaines	
  

études	
  montrent	
  que	
  dans	
  les	
  bassins	
  paléoprotérozoïques	
  le	
  développement	
  des	
  surcroissances	
  de	
  

quartz	
   ou	
   quartz	
   syntaxial	
   contribue	
   à	
   une	
   réduction	
   drastique	
   de	
   la	
   porosité	
   dans	
   les	
   faciès	
   bien	
  

triés	
  (Morad	
  et	
  al.,	
  1991	
  ;	
  Hiatt	
  et	
  al.,	
  2003	
  ;	
  Kyser,	
  2007).	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  

Figure	
  III-­‐4:	
  Présentation	
  schématique	
  du	
  processus	
  de	
  compaction	
  chimique	
  (B)	
  processus	
  de	
  formation	
  des	
  
auréoles	
  de	
  silice	
  par	
  compaction	
  chimique	
  (d’après	
  Sheldon	
  et	
  al.,	
  2003).	
  	
  

La	
  cimentation	
  carbonatée	
  :	
  Les	
  ciments	
  carbonatés	
  constituent	
  un	
  facteur	
  de	
  destruction	
  de	
  

la	
  porosité	
  primaire,	
  par	
  remplissage	
  de	
  la	
  porosité	
  primaire	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse	
  précoce	
  (Hess	
  

and	
  Abid,	
  1998).	
  Ils	
  peuvent	
  être	
  affectés	
  par	
  des	
  processus	
  de	
  dissolution	
  à	
  l'origine	
  d'une	
  porosité	
  

secondaire	
   pendant	
   la	
   diagenèse	
   tardive	
   (Hess	
   and	
   Abid,	
   1998	
  ;	
   Schmidt	
   and	
   McDonald,	
   1979,	
  

Surdam	
  et	
  al.,	
  1984).	
  Dans	
  cette	
  étude	
  on	
  se	
  focalisera	
  sur	
  les	
  ciments	
  qui	
  se	
  forment	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  

diagenèse	
  tardive.	
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Figure	
  III-­‐5:	
  Types	
  de	
  ciments	
  carbonatés	
  (Tucker	
  and	
  Wright,	
  1992).	
  

v Les	
  facteurs	
  créateurs	
  de	
  la	
  porosité	
  secondaire	
  

Les	
   facteurs	
   créateurs	
   de	
   porosité	
   sont	
   représentés	
   par	
   le	
   tapissage	
   des	
   argiles	
   (coating),	
  

l’altération	
   des	
   feldspaths,	
   la	
   corrosion	
   des	
   grains	
   de	
   quartz,	
   des	
   ciments	
   siliceux	
   et	
   des	
   ciments	
  

carbonatés.	
  	
  

Le	
   tapissage	
   des	
   argiles	
   désigne	
   le	
   développement	
   de	
  minéraux	
   argileux	
   fibreux	
   autour	
   des	
  

grains	
  de	
  quartz	
  (Fig.	
  III.6;	
  Bjorlykke	
  and	
  Egebeg,	
  1993	
  ;	
  Ajdukiewicz	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Morad	
  et	
  al.	
  2010).	
  

Plusieurs	
   études	
   montrent	
   que	
   la	
   présence	
   des	
   minéraux	
   argileux	
   fibreux	
   autour	
   des	
   grains	
   de	
  

quartz,	
   même	
   s’il	
   réduit	
   quelque	
   peu	
   la	
   porosité,	
   inhibe	
   le	
   développement	
   des	
   auréoles	
   de	
  

surcroissance	
   et	
   limite	
   l’obturation	
   de	
   la	
   porosité	
   primaire	
   par	
   les	
   ciments	
   siliceux,	
   au	
   cours	
   de	
   la	
  

diagenèse	
  (Ajdukiewicz	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Ajdukiewicz	
  and	
  Richard.,	
  2012).	
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Figure	
   III-­‐6:	
   Conservation	
   de	
   la	
   porosité	
   grâce	
   au	
   coating	
   des	
   smectites	
   (S)	
   fibreuses	
   autour	
   des	
   grains	
   de	
  
quartz	
  (Ajdukiewicz	
  and	
  Richard.,	
  2012).	
  	
  

L’altération	
   des	
   feldspaths	
   est	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
   transformation	
   chimique	
   des	
   feldspaths	
  

détritiques	
  en	
  minéraux	
  argileux	
  et	
  silice	
  (Wilkinson	
  et	
  al.,	
  2001).	
  Ce	
  processus,	
  largement	
  décrit	
  dans	
  

les	
   bassins	
   sédimentaires	
   est	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
   création	
   de	
   la	
   porosité	
   secondaire	
   (Fig.	
   III.	
  7A	
   ;	
  

Wilkinson	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  Ajdukiewicz	
  et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Schrank	
  et	
  De	
  Ross,	
  2015).	
  	
  

La	
  corrosion	
  correspond	
  à	
  des	
  processus	
  de	
  dissolution	
  pouvant	
  affecter	
  des	
  grains	
  de	
  quartz,	
  

les	
   ciments	
   siliceux	
   ou	
   carbonatés	
   (Fig.	
   III.7B).	
   Ces	
   processus	
   de	
   dissolution	
   sont	
   souvent	
   liés	
   à	
   la	
  

circulation	
   de	
   fluides	
   corrosifs	
   tels	
   que	
   les	
   saumures	
   à	
   l’intérieur	
   des	
   réservoirs	
   au	
   cours	
   de	
   la	
  

diagenèse	
  (Cathelineau	
  et	
  al.,	
  2011	
  ;	
  Richard	
  et	
  al.,	
  2015).	
  	
  

	
  

Figure	
  III-­‐7:	
  (A)	
  Altération	
  d’un	
  grain	
  de	
  feldspath	
  créant	
  de	
  la	
  porosité	
  (Schrank	
  et	
  De	
  Ross,	
  2015)	
  ;	
  (B)	
  Golfe	
  
de	
  corrosion	
  sur	
  des	
  grains	
  de	
  quartz.	
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III.B	
   Caractérisation	
  pétrographique	
  du	
  réservoir	
  FA	
  à	
  
Bagombe,	
  Mikouloungou	
  :	
  évolution	
  diagénétique	
  et	
  
porosité.	
  

III.B.1	
  Description	
  granulométrique	
  et	
  minéralogique	
  des	
  
microfaciès	
  

L’analyse	
   pétrographique	
   des	
   lames	
   minces	
   montre	
   que	
   les	
   grès	
   du	
   FA	
   (réservoirs)	
  

correspondent	
  à	
  des	
  grès	
  grossiers	
  à	
  moyens	
  principalement	
  composés	
  de	
  grains	
  de	
  quartz	
  arrondis	
  à	
  

sub-­‐arrondis,	
  de	
  feldspath	
  plus	
  ou	
  moins	
  altérés.	
  Les	
  grès	
  du	
  FA	
  sont	
  organisés	
  en	
  trois	
  microfaciès	
  :	
  

M1,	
  M2	
  et	
  M3.	
  	
  

III.B.1.1	
   Microfaciès	
  unimodal	
  M1	
  	
  

Le	
   premier	
   microfaciès	
  M1	
   se	
   compose	
   principalement	
   de	
   grains	
   de	
   quartz	
   arrondis	
   à	
   sub-­‐

arrondis,	
   associés	
   à	
   de	
   rares	
   feldspaths.	
   Ce	
   microfaciès	
   peut	
   contenir	
   plus	
   de	
   60%	
   des	
   grains	
   de	
  

quartz	
  et	
  très	
  peu	
  de	
  feldspath	
  (Fig.	
  III.8B).	
  Les	
  grains	
  de	
  feldspath	
  sont	
  généralement	
  altérés	
  et	
  sont	
  

souvent	
   associés	
   à	
   des	
   processus	
   de	
   remplacement	
   par	
   la	
   silice	
   ou	
   par	
   les	
   argiles	
   (Fig.III.9A).	
   Les	
  

surcroissances	
  de	
  silices	
  peuvent	
  occuper	
  jusqu’à	
  30%	
  de	
  l’espace	
  de	
  certaines	
  lames	
  (Fig.	
  III.8A,	
  B).	
  

Ce	
  microfaciès	
  présente	
  une	
  distribution	
  homogène	
  des	
  grains,	
  avec	
  des	
  tailles	
  maximales	
  de	
  1,4	
  mm	
  

(Fig.	
   III.8C).	
  La	
  valeur	
  du	
  D50,	
  obtenue	
  sur	
   la	
   lame	
  9651	
  5B,	
  est	
  de	
  0,5	
  mm,	
   indiquant	
  que	
  50%	
  des	
  

grains	
  de	
  cette	
  lame	
  mince	
  ont	
  une	
  taille	
  voisine	
  à	
  0,5	
  mm	
  (Fig.	
  III.8C).	
  Le	
  profil	
  granulométrique	
  de	
  

ce	
  microfaciès	
  M1	
  montre	
  une	
  distribution	
  granulométrique	
  unimodale	
  homogène.	
   Les	
  grains	
   sont	
  

liés	
  entre	
  eux	
  par	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  ou	
  carbonatés.	
  Les	
  ciments	
  siliceux	
  forment	
  des	
  auréoles	
  de	
  

surcroissance	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  plus	
  rarement	
  des	
  ciments	
  carbonatés	
  (Fig.III.9A,	
  B).	
  Les	
  

ciments	
  carbonatés	
  s’observent	
  sur	
  des	
  zones	
  où	
   les	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
   les	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  

présentent	
  des	
  golfes	
  de	
  corrosion	
  (Fig.	
  III.9B).	
  	
  

Les	
  analyses	
  pétrographique	
  et	
  granulométrique	
  montrent	
  que	
  le	
  microfaciès	
  M1	
  présente	
  un	
  

bon	
   tri	
  granulométrique,	
  marqué	
  par	
  une	
  distribution	
  granulométrique	
  homogène	
  et	
  par	
   l’absence	
  

de	
  matrice	
  argileuse.	
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Figure	
   III-­‐8:	
   (A)	
   Microfaciès	
   M1sur	
   la	
   lame	
   9651-­‐5B,	
   issue	
   du	
   sondage	
   BA216.	
   (Bagombe,	
   localisation	
  
Fig.III.1).	
  (B)	
  proportion	
  minéralogique	
  de	
  l’échantillon	
  en	
  pourcentage.	
  (C)	
  Histogramme	
  des	
  fréquences	
  de	
  
la	
  taille	
  des	
  grains,	
  montrant	
  le	
  D50	
  et	
  la	
  courbe	
  des	
  fréquences	
  cumulées.	
  La	
  mesure	
  de	
  la	
  taille	
  des	
  grains	
  
est	
  réalisée	
  grâce	
  au	
  logiciel	
  Jmicrovision.	
  Les	
  graphes	
  sont	
  produits	
  à	
  partir	
  du	
  logiciel	
  Grapher.	
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Figure	
   III-­‐9:	
   Microfaciès	
   M1	
   sur	
   la	
   lame	
   mince	
   de	
   l’échantillon	
   E12,en	
   LPA,	
   issue	
   du	
   sondage	
   ML13-­‐2	
  
(Mikouloungou,	
  localisation	
  sur	
  la	
  figure	
  III.1)	
  (A)	
  Auréoles	
  de	
  surcroissance	
  de	
  silice	
  (Si)	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  
quartz	
  (Qz),	
  des	
  feldspaths	
  altérés	
  (F)	
  et	
  un	
  ciment	
  carbonaté	
  poecilitique	
  (Ca).	
  (B)	
  Microfaciès	
  M1présentant	
  
des	
  grains	
  de	
  quartz	
  (Qz)	
  et	
  des	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  corrodés	
  liés	
  (Si)	
  par	
  un	
  ciment	
  carbonaté	
  poecilitique	
  
(Ca).	
  Gc	
  =Golfes	
  de	
  corrosion.	
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III.B.1.2	
   Microfaciès	
  bimodal	
  M2	
  	
  	
  

Le	
  second	
  microfaciès	
  M2	
  est	
  principalement	
  composé	
  par	
  des	
  grains	
  de	
  quartz,	
  à	
  plus	
  de	
  90%,	
  

associé	
  à	
  2%	
  de	
  grains	
  de	
  feldspaths	
  et	
  5%	
  de	
  matrice	
  argileuse	
  (Fig.	
  III.10A,	
  B).	
  Les	
  grains	
  de	
  quartz	
  

et	
   de	
   feldspath	
   sont	
   généralement	
   subanguleux	
   à	
   sub-­‐arrondis	
   (Fig.	
   III.A).	
   La	
   distribution	
  

granulométrique	
   est	
   hétérogène,	
   avec	
   des	
   tailles	
   de	
   grains	
   pouvant	
   atteindre	
   plus	
   de	
   2	
  mm	
   (Fig.	
  

III.10C).	
  Les	
  tailles	
  de	
  grains	
  les	
  plus	
  fréquentes	
  sont	
  comprises	
  entre	
  0	
  et	
  1	
  mm.	
  Sur	
  la	
  lame	
  9651	
  6A,	
  

le	
  D50	
  présente	
  une	
  valeur	
  de	
  0,7	
  mm,	
  correspondant	
  à	
  la	
  taille	
  moyenne	
  de	
  50%	
  de	
  la	
  lame	
  autour	
  

de	
  0,7	
  mm	
   (Fig.	
   III.10C).	
   Les	
   grains	
   formant	
   ce	
  microfaciès	
   sont	
   liés	
   par	
   une	
  matrice	
   argileuse	
  peu	
  

abondante	
  (Fig.	
  III.11A).	
  Les	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  sont	
  également	
  présentes,	
  mais	
  elles	
  sont	
  moins	
  

abondantes	
   et	
   s’observent	
   autours	
   de	
   certains	
   grains	
   de	
   quartz	
   (Fig.III.11A,	
   B).	
   Les	
   ciments	
  

carbonatés	
   sont	
   rares,	
  mais	
   peuvent	
   toutefois	
   apparaître	
   en	
   association	
   avec	
   la	
  matrice	
   argileuse	
  

(Fig.	
  III.11A).	
  	
  

Le	
  microfaciès	
  M2	
  présente	
  une	
  distribution	
  hétérogène	
  bimodale,	
  avec	
  une	
  abondance	
  plus	
  

marquée	
   des	
   grains	
   inférieurs	
   à	
   1	
   mm	
   (Fig.	
   III.	
   10C).	
   Dans	
   cette	
   distribution,	
   la	
   présence	
   d’une	
  

matrice	
  argileuse	
  peu	
  abondante,	
  de	
  grains	
  de	
  petites	
  tailles	
  et	
  de	
  grandes	
  tailles	
  montrent	
  que	
  ce	
  

facies	
  est	
  caractérisé	
  par	
  un	
  tri	
  granulométrique	
  modéré.	
  	
  

III.B.1.3	
   Microfaciès	
  hétérolitique	
  M3	
  	
  

Le	
  microfaciès	
  M3	
   est	
   composé,	
   à	
   plus	
   de	
   80%,	
   par	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
   et	
   près	
   de	
   5%	
   de	
  

grains	
  de	
  feldspath	
  (Fig.	
  III.12A,	
  B).	
  Il	
  se	
  caractérise	
  par	
  une	
  argilosité	
  plus	
  importante,	
  avec	
  près	
  de	
  

15%	
  de	
  matrice	
  argileuse	
  autour	
  des	
  grains	
  (Fig.	
  III.12B).	
  Les	
  grains	
  sont	
  arrondis	
  à	
  sub-­‐arrondis	
  et	
  se	
  

distribuent	
  de	
  manières	
  hétérogènes,	
  avec	
  des	
  tailles	
  pouvant	
  atteindre	
  3	
  mm	
  (Fig.	
  III.12C).	
  L’analyse	
  

de	
  la	
   lame	
  9651	
  4B	
  montre	
  que	
  les	
  tailles	
  de	
  grains	
  les	
  plus	
  fréquentes	
  sont	
  comprises	
  entre	
  0,5	
  et	
  

1,5	
  mm.	
  Elle	
  présente	
  aussi	
  une	
  valeur	
  de	
  D50	
  égale	
  à	
  0,9	
  mm,	
  indiquant	
  que	
  la	
  moitié	
  des	
  grains	
  de	
  

cette	
   lame	
   ont	
   une	
   taille	
   de	
   0,9	
   mm	
   (Fig.	
   III.12C).	
   L’évolution	
   granulométrique	
   montre	
   une	
  

distribution	
  hétérogène	
  associée	
  à	
  une	
  abondance	
  relative	
  de	
  matrice	
  argileuse	
  et	
  de	
  grains	
  grossiers	
  

à	
  très	
  grossiers	
  (Fig.	
  III.13C).	
  	
  

La	
  matrice	
  argileuse	
  constitue	
  le	
  liant	
  principal	
  de	
  ce	
  microfaciès	
  hétérolitique	
  (Fig.	
  III.13A,	
  B).	
  

Les	
   ciments	
   siliceux	
  et	
   carbonatés	
   sont	
   très	
   rares.	
  Dans	
   le	
  microfaciès	
  M3,	
   la	
  matrice	
  argileuse	
  est	
  

souvent	
  associée	
  à	
  des	
  feuillets	
  de	
  micas	
  dans	
  les	
  pores	
  alors	
  que	
  les	
  ciments	
  siliceux	
  sont	
  très	
  peu	
  

développés,	
   et	
   sont	
   représentés	
   par	
   des	
   surcroissances	
   de	
   silice	
   irrégulières	
   sur	
   certains	
   grains	
  

(Fig.III.13B).	
  Ce	
  microfaciès	
  se	
  caractérise	
  aussi	
  par	
  une	
  déformation	
  ductile	
  de	
   la	
  matrice	
  argileuse	
  

qui	
  moule	
  les	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  de	
  feldspaths	
  (Fig.	
  III.13A).	
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Le	
  microfaciès	
  M3	
  se	
  caractérise	
  par	
  une	
  forte	
  argilosité	
  et	
  par	
  une	
  évolution	
  granulométrique	
  

très	
  hétérogène,	
  associé	
  à	
  un	
  mauvais	
  tri.	
  	
  

	
  

Figure	
   III-­‐10:	
   (A)	
   Microfaciès	
   M2	
   sur	
   la	
   lame	
   9651-­‐6A,	
   en	
   LPA,	
   provenant	
   du	
   sondage	
   BA216	
   (Bagombe,	
  
localisation	
   sur	
   la	
   figure	
   III.1).	
   (B)	
   Proportion	
   minéralogique	
   de	
   l’échantillon	
   en	
   pourcentage.	
   (C)	
  
Histogramme	
  des	
  fréquences	
  de	
  la	
  taille	
  des	
  grains,	
  montrant	
  le	
  D50	
  et	
  la	
  courbe	
  des	
  fréquences	
  cumulées.	
  
La	
  mesure	
  de	
  la	
  taille	
  des	
  grains	
  est	
  réalisée	
  grâce	
  au	
  logiciel	
  Jmicrovision.	
  Les	
  graphes	
  sont	
  produits	
  à	
  partir	
  
du	
  logiciel	
  Grapher.	
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Figure	
   III-­‐11:	
   (A)	
   Lame	
   mince	
   9651-­‐5B,	
   issue	
   du	
   sondage	
   BA216	
   (Bagombe,	
   voir	
   localisation	
   figure	
   III.1).	
  
Ciment	
  carbonaté	
  (Ca)	
  associé	
  à	
  la	
  matrice	
  argileuse	
  (Ma)	
  et	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  (Si)	
  irrégulières	
  dans	
  le	
  
microfaciès	
  M2.	
   (B)	
  Lame	
  mince	
  E10,	
  en	
   (LPA),	
   issue	
  du	
  sondage	
  ML013-­‐2	
   (Mikouloungou,	
  voir	
   localisation	
  
figure	
  III.1),	
  montrant	
  des	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  (Si)	
  entre	
  certain	
  grain	
  de	
  quartz	
  (Qz),	
  dans	
  le	
  microfaciès	
  
M2.	
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Figure	
  III-­‐12:	
  (A)	
  Microfaciès	
  M3	
  sur	
   la	
   lame	
  9651-­‐4B	
  en	
  LPA,	
  provenant	
  du	
  sondage	
  BA216	
  (Bagombe,	
  voir	
  
localisation	
  figure	
  III.1).	
  (B)	
  Proportion	
  minéralogique	
  de	
  l’échantillon	
  en	
  pourcentage.	
  (C)	
  Histogramme	
  des	
  
fréquences	
  de	
   la	
   taille	
  des	
  grains,	
  montrant	
   le	
  D50	
  et	
   la	
   courbe	
  des	
   fréquences	
   cumulées.	
   La	
  mesure	
  de	
   la	
  
taille	
   des	
   grains	
   est	
   réalisée	
   grâce	
   au	
   logiciel	
   Jmicrovision.	
   Les	
   graphes	
   sont	
   produits	
   à	
   partir	
   du	
   logiciel	
  
Grapher.	
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Figure	
  III-­‐13:	
  Photographies	
  de	
  lame	
  mince	
  9651-­‐4B	
  en	
  LPA,	
  provenant	
  du	
  sondage	
  BA216	
  (FA,	
  Bagombe,	
  voir	
  
localisation	
   figure	
   III.1).	
   Microfaciès	
   M3	
   présentant	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
   (Qz)	
   grossiers	
   associés	
   à	
   une	
  
abondante	
  matrice	
  argileuse	
  (Ma	
  ;	
  A,	
  B).	
  Présence	
  de	
  feldspaths	
  altérés	
  (F	
  ;	
  A,	
  B),	
  de	
  micas	
  dans	
  la	
  matrice	
  
argileuse	
  (B)	
  et	
  de	
  surcroissance	
  de	
  silice	
  irrégulière	
  (A).	
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III.B.2	
  Évolution	
  des	
  ciments	
  du	
  réservoir	
  FA	
  

La	
  description	
  des	
  microfaciès	
  laisse	
  apparaître	
  l’existence	
  de	
  trois	
  types	
  de	
  liants	
  majeurs	
  :	
  les	
  

matrices	
   argileuses,	
   les	
   ciments	
   siliceux	
   et	
   les	
   ciments	
   carbonatés.	
   Ces	
   liants	
   apparaissent	
   aux	
  

différentes	
  étapes	
  de	
  l’évolution	
  des	
  grès	
  du	
  réservoir	
  FA.	
  	
  

III.B.2.1	
   Matrice	
  argileuse	
  	
  

Les	
   minéraux	
   argileux	
   associés	
   au	
   grès	
   du	
   réservoir	
   FA	
   à	
   Mikouloungou	
   et	
   Bagombe	
  

s’observent	
   dans	
   les	
   microfaciès	
   M2	
   et	
   M3.	
   Ils	
   remplissent	
   la	
   porosité	
   ou	
   s’organisent	
   en	
   fibres	
  

autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  (Fig.	
  III.	
  14A,	
  B).	
  Les	
  principaux	
  minéraux	
  observés	
  correspondent	
  à	
  des	
  

illites,	
  de	
   la	
  kaolinite,	
  et	
  de	
   la	
  chamosite.	
  L’illite	
  apparaît	
  sous	
  forme	
  fibreuse	
  ou	
  en	
  feuillet,	
  autour	
  

des	
   grains	
   de	
   quartz	
  et	
   dans	
   la	
   porosité	
   (Fig.	
   III.B).	
   La	
   kaolinite	
   présente	
   généralement	
   une	
   forme	
  

filiforme	
  ou	
  en	
  accordéon	
  (Fig.	
   III.C).	
  La	
  chamosite,	
  de	
  couleur	
  blanchâtre	
  au	
  MEB,	
  apparaît	
  dans	
   la	
  

matrice	
   argileuse	
   ou	
   sous	
   forme	
   fibreuse	
   autour	
   des	
   grains	
   (Fig.	
   III.15A,	
   B).	
   La	
   chamosite	
   est	
   une	
  

chlorite	
   ferrifère,	
   pouvant	
   contenir	
   jusqu'à	
   30%	
   de	
   fer,	
   en	
   pourcentage	
   atomique	
   (Hey,	
   1954	
  ;	
  

Brindley,	
  1951).	
  Cette	
  chlorite	
   se	
   forment	
   soit	
  en	
  contexte	
  métamorphique	
  ou	
  sous	
  des	
  conditions	
  

hydrothermales	
  (Brindley,	
  1951	
  ;	
  Mackenzie,	
  1959).	
  Les	
  études	
  de	
  Brindley,	
  (1951)	
  montrent	
  que	
  la	
  

chamosite	
  peut	
  se	
   former	
  par	
   la	
   transformation	
  de	
   la	
  kaolinite.	
  De	
  plus,	
  Ossa	
  Ossa,	
   (2010),	
   lors	
  de	
  

son	
  étude	
  sur	
  les	
  minéraux	
  argileux	
  du	
  FA,	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  identifie	
  plusieurs	
  types	
  de	
  

chlorites	
  ferrifères	
  tels	
  que	
  la	
  berthierine	
  et	
  la	
  chamosite.	
  L’analyse	
  à	
  la	
  sonde	
  électronique	
  de	
  notre	
  

échantillon,	
  indique	
  que	
  ce	
  minéral	
  argileux	
  est	
  riche	
  en	
  fer,	
  et	
  peut	
  contenir,	
  jusqu’à	
  11%	
  de	
  fer	
  en	
  

pourcentage	
  atomique	
  (Fig.	
  III.15).	
  En	
  général,	
  la	
  kaolinite	
  et	
  la	
  chamosite	
  remplissent	
  les	
  pores,	
  mais	
  

ils	
   peuvent	
   également	
   se	
   distribuer	
   autour	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
   (Fig.	
   III.14D,	
   15B).	
   Par	
   endroit	
   la	
  

kaolinite	
  et	
  la	
  chamosite	
  sont	
  associés	
  dans	
  un	
  même	
  pore,	
  avec	
  les	
  cristaux	
  de	
  chamosite	
  au	
  centre	
  

et	
  les	
  cristaux	
  de	
  kaolinite	
  filiformes	
  en	
  bordure	
  (Fig.	
  III.14D).	
  	
  

Dans	
   la	
   littérature,	
   le	
  processus	
  par	
   lequel	
   les	
  minéraux	
  argileux	
   fibreux	
   se	
  disposent	
  autour	
  

des	
   grains	
   de	
   quartz	
   est	
   connu	
   sous	
   le	
   terme	
  de	
   coating	
   ou	
   tapissage	
   argileux	
   (Neashman,	
   1979	
   ;	
  

Bjorlykke	
  and	
  Egebeg,	
  1993	
  ;	
  Ajdukiewicz	
  et	
  al.,	
  2010).	
  Ce	
  mécanisme	
  inhibe	
  le	
  développement	
  des	
  

ciments	
  siliceux	
  et	
  permet	
  de	
  préserver	
  la	
  porosité	
  lors	
  de	
  la	
  diagenèse	
  d’enfouissement	
  (Ajdukiewicz	
  

et	
  al.,	
  2010	
  ;	
  Ajdukiewicz	
  and	
  Richard.,	
  2012).	
  Il	
  semble	
  donc	
  qu’une	
  partie	
  de	
  la	
  porosité	
  initiale	
  dans	
  

les	
  grès	
  du	
  réservoir	
  FA	
  à	
  Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
  est	
  préservée	
  grâce	
  au	
  coating	
  des	
  argiles.	
  	
  

Les	
  minéraux	
  argileux	
  associés	
  aux	
  grès	
  du	
  réservoir	
  FA	
  ont	
  subi	
  plusieurs	
  transformations	
  au	
  

cours	
  de	
  la	
  diagenèse	
  soulignant	
  l’effet	
  de	
  la	
  circulation	
  des	
  fluides	
  hydrothermaux.	
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Figure	
  III-­‐14:	
  Photographie	
  de	
  la	
  lame	
  9651-­‐7	
  issue	
  du	
  sondage	
  BA	
  216	
  (Bagombe,	
  localisation	
  sur	
  la	
  figure	
  
III.1),	
  montrant	
   les	
   principaux	
  minéraux	
   argileux	
   identifiés	
   au	
   cours	
   de	
   l’étude.	
   (A)	
  matrice	
   argileuse	
   (Ma)	
  
constituée	
   essentiellement	
   de	
   chamosite.	
   (B)	
   Kaolinite	
   filiforme	
   (Kao.f).	
   (C)	
   Minéraux	
   argileux	
   fibreux	
  
tapissant	
  (Ta)	
  le	
  contour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz.	
  (D)	
  matrice	
  argileuse	
  composée	
  de	
  chamosite	
  au	
  centre	
  et	
  de	
  
kaolinite	
  filiformes	
  (Kao.f)	
  à	
  proximité	
  des	
  grains	
  et	
  tapissage	
  (Ta)	
  des	
  grains	
  par	
  les	
  minéraux	
  argileux.	
  	
  

III.B.2.2	
   Cimentation	
  siliceuse	
  et	
  stylolitisation	
  

Les	
   ciments	
   siliceux	
   sont	
   essentiellement	
   représentés	
   par	
   les	
   auréoles	
   de	
   surcroissance	
   de	
  

quartz	
  qui	
  se	
  développent	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  dans	
  les	
  microfaciès	
  M1	
  et	
  M2.	
  La	
  cimentation	
  

siliceuse	
   est	
   très	
   marquée	
   dans	
   le	
   microfaciès	
   M1,	
   où	
   elle	
   peut	
   obstruer	
   la	
   quasi-­‐totalité	
   de	
   la	
  

porosité	
   primaire	
   (Fig.III.8A).	
   Sur	
   certaines	
   lames,	
   les	
   ciments	
   siliceux	
   occupent	
   près	
   de	
   32%	
   de	
  

l’espace,	
   soit	
   plus	
   de	
   85%	
   de	
   la	
   porosité	
   (Fig.	
   III.8B).	
   Les	
   ciments	
   siliceux	
   peuvent	
   présenter	
   des	
  

impuretés	
   telles	
   que	
   des	
   bitumes	
   entre	
   les	
   auréoles	
   de	
   silice	
   et	
   les	
   grains	
   de	
   quartz	
   associés	
  

(Fig.III.16A).	
  Dans	
  le	
  microfaciès	
  M2,	
  la	
  progression	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  est	
  limitée	
  par	
  la	
  présence	
  de	
  

la	
   matrice	
   argileuse	
   à	
   l’intérieur	
   de	
   la	
   porosité	
   primaire	
   (Fig.III.16B).	
   Dans	
   le	
   microfaciès	
   M3	
   les	
  

ciments	
  siliceux	
  se	
  limitent	
  à	
  des	
  petites	
  surcroissances	
  irrégulières	
  sur	
  certains	
  grains	
  de	
  quartz.	
  De	
  

plus,	
  les	
  ciments	
  siliceux	
  observés	
  sur	
  les	
  grès	
  étudiés	
  sont	
  étroitement	
  liés	
  à	
  des	
  stylolites.	
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Figure	
  III-­‐15:	
  Image	
  MEB	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  n°9651-­‐7,	
  du	
  sondage	
  BA	
  216	
  (Bagombe),	
  montrant	
  les	
  minéraux	
  
de	
  chamosite	
  (fibres	
  claires	
  sur	
  les	
  images),	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  les	
  spectres	
  d’analyse	
  (1	
  à	
  4)	
  par	
  la	
  
sonde	
  EDS.	
  (A)	
  chamosite	
  en	
  remplissage	
  de	
  la	
  porosité.	
  Spectre	
  1	
  :	
  chamosite,	
  Spectre	
  2	
  :	
   illite	
  associé	
  à	
  la	
  
chamosite	
  dans	
  la	
  porosité.	
  (B)	
  chamosite	
  fibreuse	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz.	
  Spectre	
  3	
  :	
  chamosite,	
  spectre	
  
4	
  :	
   oxyde	
   de	
   zirconium.	
   L’image	
   MEB	
   et	
   l’analyse	
   des	
   spectres	
   ont	
   été	
   réalisées	
   au	
   Laboratoire	
  
Interdisciplinaire	
  Carnot	
  de	
  Bourgogne	
  (LICB)	
  à	
  l’Université	
  de	
  Bourgogne.	
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Les	
  stylolites	
  se	
  développent	
  particulièrement	
  dans	
  les	
  microfaciès	
  M1	
  et	
  M2,	
  et	
  ils	
  s’observent	
  

également	
   à	
   l’échelle	
   macroscopique,	
   sur	
   les	
   carottes	
   (Fig.	
   III.17).	
   A	
   l’échelle	
   macroscopique,	
   les	
  

stylolites	
   se	
   situent	
   à	
   proximité	
   d’une	
   zone	
   de	
   contact	
   entre	
   un	
   fin	
   niveau	
   argileux	
   et	
   un	
   niveau	
  

gréseux,	
   et	
   ils	
   sont	
   généralement	
   soulignés	
   par	
   la	
   présence	
   d’un	
   film	
   de	
   bitumes	
   (Fig.	
   III.17).	
   A	
  

l’échelle	
   microscopique	
   les	
   stylolites	
   peuvent	
   être	
   soit	
   déconnectés	
   ou	
   connectés.	
   Les	
   stylolites	
  

déconnectés	
  affectent	
  uniquement	
  les	
  zones	
  de	
  contact	
  entres	
  les	
  grains	
  de	
  quartz	
  (Fig.III.18A).	
  Par	
  

contre,	
   les	
  stylolites	
  connectés	
  affectent	
   les	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
   les	
  surcroissances	
  de	
  silice,	
  sur	
  des	
  

surfaces	
   plus	
   larges	
   (Fig.	
   III.18B,	
   C,	
   D).	
   Ces	
   stylolites	
   peuvent	
   être	
   de	
   formes	
   variables,	
   allant	
   des	
  

simples	
  surfaces	
  de	
  dissolution	
  concavo-­‐convexes	
  à	
  des	
  stylolites	
  serrés	
  ou	
   irréguliers	
  (Fig.III.18B,	
  C	
  

et	
   D).	
   Les	
   stylolites	
   sinueux	
   ou	
   anastomosés	
   se	
   distribuent	
   globalement	
   suivant	
   le	
   plan	
   de	
  

stratification	
  So	
   (Fig.III.18B	
  et	
  C).	
  A	
   l’échelle	
  microscopique,	
   les	
   stylolites	
   sont	
  également	
   soulignés	
  

par	
  la	
  présence	
  d’impuretés,	
  comprenant	
  des	
  argiles	
  ou	
  des	
  bitumes	
  (Fig.III.18C).	
  	
  

	
  
Figure	
   III-­‐16:	
   (A)	
   Photographie	
   de	
   la	
   lame	
   mince	
   E12,	
   (LPA),	
   issue	
   du	
   sondage	
   ML13-­‐2.	
   (grès	
   FA-­‐
Mikouloungou,	
  localisation	
  sur	
  la	
  figure	
  III.1),	
  montrant	
  le	
  microfaciès	
  M1	
  avec	
  des	
  auréoles	
  de	
  surcroissance	
  
de	
  silice	
  (Si)	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  associées	
  à	
  la	
  présence	
  des	
  bitumes	
  (HC1)	
  entre	
  les	
  grains	
  de	
  quartz	
  
et	
   les	
  auréoles	
  de	
   surcroissance	
  de	
   silice.	
   (B)	
  Photographie	
  de	
   lame	
  mince	
  E10,	
  en	
   (LPA),	
   issue	
  du	
   sondage	
  
ML013-­‐2	
  (Mikouloungou,	
  voir	
  localisation	
  figure	
  III.1),	
  montrant	
  le	
  microfaciès	
  M2	
  associé	
  aux	
  surcroissances	
  
de	
   silice	
   (Si)	
   irrégulières	
   sur	
   certains	
   grains	
   de	
   quartz.	
   (B,	
   C)	
   Photographies	
   en	
   LPA	
   et	
   en	
   fluorescence	
   X	
  
montrant	
  les	
  bitumes	
  entre	
  les	
  grains	
  surcroissances	
  de	
  silice.	
  Fluorescence	
  X	
  réalisée	
  à	
  l’aide	
  Nikon	
  Eclipse	
  
E600,	
  filtre	
  d’excitation	
  465	
  to	
  495	
  nm	
  ;	
  miroir	
  dichroïque	
  505	
  nm	
  ;	
  barrière	
  filtre	
  515	
  to	
  555	
  nm	
  (Laboratoire	
  
Biogéosciences).	
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Figure	
   III-­‐17:	
   Photographie	
   et	
   interprétation	
   d’une	
   carotte	
   issue	
  du	
   sondage	
  BA-­‐37	
   (Bagombe),	
   présentant	
  
des	
   grès	
   silicifiés	
   du	
   FA	
   associé	
   à	
   un	
   stylolite	
   enduit	
   de	
   bitume,	
   au	
   niveau	
   de	
   la	
   zone	
   de	
   contact	
   avec	
   un	
  
niveau	
  silto-­‐argileux	
  fin	
  (localisation	
  sur	
  la	
  figure	
  III.1).	
  	
  

Sous	
   les	
   effets	
   combinés	
   de	
   la	
   compaction	
   chimique,	
   liées	
   à	
   l’enfouissement	
   et	
   donc	
   à	
   la	
  

pression	
  lithostatique,	
  les	
  points	
  de	
  contact	
  entre	
  les	
  grains	
  de	
  quartz,	
  sous	
  pression,	
  subissent	
  une	
  

dissolution	
  sous	
  contrainte	
  en	
  produisant	
  des	
  surfaces	
  irrégulières	
  ou	
  stylolites	
  (Weyl,	
  1959	
  ;	
  Lehner,	
  

1995	
  ;	
  Sheldon	
  et	
  al.,	
  2003).	
  La	
  formation	
  des	
  stylolites	
  résulte	
  des	
  processus	
  de	
  pression-­‐dissolution	
  

connus	
   sous	
   le	
  nom	
  de	
   compaction	
   chimique	
   (Weyl,	
   1959	
  ;	
   Sheldon	
  et	
   al.,	
   2003).	
  Ce	
  processus	
  est	
  

principalement	
  contrôlé	
  par	
  la	
  pression	
  lithostatique	
  et	
  la	
  température	
  (Sheldon	
  et	
  al.,	
  2003	
  ;	
  Nygard	
  

et	
  al.,	
  2007	
  ;	
  Bjorlykke	
  et	
  al.,	
  2009).	
  Les	
  fluides	
  siliceux	
  issus	
  de	
  la	
  dissolution	
  migrent	
  vers	
  des	
  zones	
  

soumises	
   à	
   des	
   pressions	
   intergranulaires	
   plus	
   faibles.	
   Ce	
   processus	
   favorise	
   la	
   précipitation	
   des	
  

auréoles	
   de	
   surcroissances	
   siliceuses	
   autour	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
   (Sheldon	
   et	
   al.,	
   2003).	
   Ce	
  

mécanisme	
  est	
  responsable	
  de	
  la	
  réduction	
  de	
  la	
  taille	
  des	
  grains	
  et	
  du	
  transfert	
  de	
  silice	
  des	
  zones	
  

sous	
  pression	
  vers	
  les	
  zones	
  de	
  moindre	
  pression.	
  Sous	
  des	
  conditions	
  de	
  pression-­‐température	
  plus	
  

importantes,	
  le	
  volume	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  dissout	
  devient	
  plus	
  important.	
  Les	
  stylolites	
  se	
  forment	
  

alors	
   le	
   long	
   des	
   zones	
   de	
   contact	
   entre	
   plusieurs	
   grains	
   et	
   affectent	
   les	
   auréoles	
   antérieures	
   de	
  

surcroissance	
  de	
  silice.	
  L’importante	
  quantité	
  de	
  fluides	
  siliceux	
  produite	
  est	
  remobilisée	
  vers	
  tous	
  les	
  

espaces	
  poreux	
  disponibles.	
  	
  

Selon	
  Lander	
  et	
  al.	
  (2008),	
  la	
  cimentation	
  siliceuse	
  peut	
  favoriser	
  une	
  réduction	
  de	
  25	
  à	
  5%	
  de	
  

la	
   porosité.	
   La	
   cimentation	
   siliceuse	
   contribue	
   également	
   à	
   une	
  diminution	
  de	
   la	
   porosité	
  dans	
   les	
  

bassins	
   paléoprotérozoïques	
   (Hiatt	
   et	
   al.,	
   2003	
   ;	
   Kyser,	
   2007).	
   Les	
   observations	
   de	
   ce	
   travail	
  

confirment	
  le	
  rôle	
  de	
  la	
  compaction	
  chimique	
  sur	
  la	
  réduction	
  importante	
  de	
  la	
  porosité	
  primaire	
  du	
  

réservoir	
  FA,	
  à	
  Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
  au	
  cours	
  de	
  l’enfouissement.	
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Figure	
  III-­‐18:	
  Photographies	
  et	
  interprétations	
  de	
  lames	
  minces	
  provenant	
  des	
  grès	
  du	
  FA.	
  (A)	
  :	
  Photographie	
  
de	
   la	
   lame	
  mince	
   E12,	
   (LPA),	
   issue	
   du	
   sondage	
  ML13-­‐2.	
   (Grès	
   FA-­‐Mikouloungou),	
   montrant	
   des	
   stylolites	
  
déconnectés	
   (Stylo	
   1),	
   ciment	
   siliceux	
   (Si),	
   et	
   ciment	
   carbonatés	
   (Ca).	
   Localisation	
   sur	
   la	
   figure	
   III.1	
   (B)	
  :	
  
Photographie	
  (en	
  LPA)	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  9651-­‐5B,	
  issue	
  du	
  sondage	
  BA216	
  (Bagombe),	
  montrant	
  un	
  réseau	
  
de	
  stylolites	
  connectés	
  et	
  anastomosés,	
  (voir	
  localisation	
  figure	
  III.1).	
  (C,	
  D)	
  :	
  Photographie	
  et	
  interprétation	
  
de	
   la	
   lame	
   mince	
   9651-­‐2B,	
   du	
   sondage	
   BA216	
   (Grès	
   FA,	
   Bagombe),	
   illustrant	
   un	
   réseau	
   de	
   stylolites	
  
connectés	
  (localisation,	
  figure	
  III.1).	
  

III.B.2.3	
   Cimentation	
  carbonatée	
  et	
  processus	
  de	
  corrosion	
  

Les	
   ciments	
   carbonatés	
   apparaissent	
   dans	
   les	
   trois	
   microfaciès	
   M1,	
   M2	
   et	
   M3.	
   Ils	
   sont	
  

particulièrement	
   bien	
   représentés	
   dans	
   le	
   microfaciès	
   M1,	
   où	
   ils	
   se	
   présentent	
   sous	
   la	
   forme	
   de	
  

grands	
  cristaux	
  de	
  calcite	
  en	
  mosaïque	
  et	
  poecilitique	
  qui	
  englobent	
  plusieurs	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  de	
  

feldspath	
   de	
   tailles	
   variables	
   (Fig.	
   III.19A,	
   B).	
   L’observation	
   détaillée	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
   situés	
   à	
  

proximité	
   des	
   cristaux	
   de	
   calcite	
   montre	
   des	
   golfes	
   de	
   corrosion	
   (Fig.	
   III.19B,	
   C).	
   Les	
   golfes	
   de	
  

corrosion	
  affectent	
  également	
   les	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  associées	
  à	
  certains	
  grains	
  de	
  quartz	
  (Fig.	
  

III.19B).	
  Ce	
  ciment	
  calcitique	
  occupe	
  de	
   larges	
  espaces	
  poreux	
   (Fig.	
   III.19B,	
  C).	
  Dans	
   les	
  microfaciès	
  

M2	
  et	
  M3,	
  les	
  ciments	
  carbonatés	
  sont	
  associés	
  à	
  la	
  matrice	
  argileuse	
  et	
  remplissent	
  les	
  pores	
  (Fig.	
  

III.19D).	
   La	
   figure	
   III.20	
   présente	
   une	
   image	
  MEB	
   et	
   les	
   spectres	
   d’analyses	
   obtenus	
   à	
   l’aide	
   de	
   la	
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sonde	
  électronique,	
  confirmant	
  l’existence	
  d’un	
  ciment	
  calcitique	
  en	
  remplissage	
  de	
  la	
  porosité	
  dans	
  

les	
  grès	
  du	
  réservoir	
  FA	
  à	
  Mikouloungou	
  à	
  Bagombe.	
  	
  	
  

De	
  nombreuses	
  études	
  montrent	
  que	
  les	
  ciments	
  carbonatés	
  poecilitiques	
  peuvent	
  se	
  former	
  

au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse	
  précoce	
  et	
  d’enfouissement	
  (Hess	
  and	
  Abid,	
  1998).	
  La	
  présence	
  des	
  cristaux	
  

de	
   calcite	
   dans	
   la	
   porosité	
   résiduelle	
   indique	
   que	
   ces	
   ciments	
   sont	
   postérieurs	
   à	
   la	
   cimentation	
  

siliceuse	
  et	
  à	
  la	
  corrosion	
  des	
  grains.	
  	
  

	
  
Figure	
  III-­‐19:	
  Photographies	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  E12,	
  (LPA),	
  issue	
  du	
  sondage	
  ML13-­‐2.	
  (Grès	
  FA-­‐Mikouloungou)	
  
(A)	
  :	
  Grains	
  de	
  quartz	
  entourés	
  de	
  ciments	
  de	
  calcite	
  poecilitique.	
  (B,	
  C)	
  Grains	
  de	
  quartz	
  et	
  surcroissance	
  de	
  
silice	
  présentant	
  des	
  golfes	
  de	
  corrosion	
  (D)	
  Photographie	
  de	
  la	
  lame	
  9651-­‐7	
  issue	
  du	
  sondage	
  BA	
  216	
  (grès	
  
FA	
   Bagombe),	
   montrant	
   un	
   ciment	
   siliceux	
   associé	
   à	
   une	
  matrice	
   de	
   chamosite	
   (localisation	
   sur	
   la	
   figure	
  
III.1).	
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Figure	
  III-­‐20:	
  Image	
  MEB	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  E10,	
  du	
  sondage	
  ML013-­‐2	
  (grès	
  FA	
  Mikouloungou),	
  présentant	
  un	
  
ciment	
  de	
  calcite	
  remplissant	
  la	
  porosité.	
  Les	
  points	
  rouges	
  représentent	
  les	
  points	
  d’analyse	
  à	
  la	
  sonde	
  EDS	
  :	
  
1	
  :	
  calcite,	
  spectre	
  ;	
  2	
  :	
  biotite	
  et	
  spectre	
  ;	
  3	
  :	
  quartz.	
  L’image	
  MEB	
  et	
  l’analyse	
  des	
  spectres	
  ont	
  été	
  réalisées	
  
au	
  Laboratoire	
  Interdisciplinaire	
  Carnot	
  de	
  Bourgogne	
  (LICB)	
  à	
  l’Université	
  de	
  Bourgogne.	
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III.B.2.4	
   Évolution	
  de	
  la	
  porosité	
  du	
  réservoir	
  FA.	
  	
  

v Contrôle	
  de	
  la	
  porosité	
  par	
  la	
  sédimentation.	
  	
  

L’étude	
   pétrographique	
   de	
   grès	
   du	
   réservoir	
   FA	
   à	
   Mikouloungou	
   et	
   Bagombe	
   permet	
   la	
  

reconnaissance	
   de	
   trois	
   microfaciès	
   M1,	
   M2	
   et	
   M3.	
   Le	
   microfaciès	
   M1	
   présente	
   une	
   distribution	
  

granulométrique	
   homogène,	
   associée	
   à	
   un	
   bon	
   tri	
   granulométrique	
   (Fig.	
   III.	
   8).	
   Par	
   contre,	
   les	
  

microfaciès	
   M2	
   et	
   M3	
   sont	
   associés	
   à	
   des	
   distributions	
   granulométriques	
   hétérogènes,	
   avec	
   une	
  

abondance	
   plus	
   importante	
   des	
   grains	
   de	
   petites	
   tailles	
   (<	
   1mm),	
   pour	
   le	
   microfaciès	
  M2	
   et	
   une	
  

matrice	
  argileuse	
   très	
  abondante	
   (15%)	
  pour	
   le	
  microfaciès	
  M3	
   (Fig.	
   III.	
  10,	
  12).	
   Le	
  microfaciès	
  M1	
  

très	
   bien	
   trié	
   est	
   interprété	
   comme	
   un	
   environnement	
   à	
   fort	
   hydrodynamisme.	
   En	
   revanche,	
   les	
  

microfaciès	
  M2	
  et	
  M3,	
  respectivement	
  associés	
  à	
  des	
  tris	
  granulométriques	
  modérés	
  et	
  mauvais	
  sont	
  

interprétés	
  comme	
  des	
  environnements	
  moins	
  hydrodynamiques.	
  	
  

La	
   variabilité	
   du	
   tri	
   granulométrique	
   des	
  microfaciès	
  M1,	
  M2	
   et	
  M3	
   est	
   observée	
   dans	
   des	
  

dépôts	
  fluviatiles,	
  tidaux	
  et	
  marins	
  décrits	
  à	
  la	
  transition	
  du	
  FA-­‐FB	
  dans	
  les	
  secteurs	
  de	
  Mikouloungou	
  

et	
  de	
  Bagombe	
  (Cf.	
  Chapitre	
  II.)	
  

Ces	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  dominés	
  par	
  la	
  marée	
  ou	
  sous	
  influence	
  fluviatile	
  expliquent	
  les	
  

alternances	
  de	
  corps	
  gréseux	
  bien	
  triés	
  et	
  moins	
  bien	
  triés	
  avec	
  une	
  forte	
  argilosité	
  (Cf.	
  Chapitre	
  II).	
  

La	
  présence	
  de	
  ces	
  changements	
  granulométriques	
  et	
  de	
  la	
  quantité	
  du	
  matériel	
  argileux	
  s’explique	
  

par	
  la	
  variabilité	
  des	
  environnements	
  de	
  dépôt.	
  La	
  présence	
  de	
  la	
  matrice	
  argileuse	
  obture	
  la	
  porosité	
  

primaire	
  et	
  limite	
  la	
  perméabilité	
  de	
  la	
  roche.	
  Lors	
  de	
  la	
  sédimentation,	
  le	
  microfaciès	
  M1,	
  bien	
  trié	
  

présentait	
  une	
  bonne	
  porosité	
  primaire	
  et	
  une	
  perméabilité	
  élevée,	
  alors	
  que	
  les	
  microfaciès	
  M2	
  et	
  

M3,	
  mal	
  triés	
  présentaient	
  probablement	
  une	
  faible	
  porosité	
  primaire	
  et	
  une	
  perméabilité	
  réduite.	
  

v Contrôle	
  de	
  la	
  porosité	
  par	
  les	
  processus	
  diagénétiques	
  	
  

L’étude	
  des	
  facteurs	
  diagénétiques	
  montre	
  que	
   la	
  réduction	
  de	
   la	
  porosité	
  du	
  réservoir	
  FA,	
  à	
  

Bagombe	
  et	
  Mikouloungou	
  est	
  aussi	
  contrôlée	
  par	
  plusieurs	
  processus	
  diagénétiques	
  :	
  

• La	
   compaction	
   chimique,	
   par	
   le	
   développement	
   des	
   ciments	
   de	
   surcroissance	
   dans	
   le	
  

microfaciès	
  unimodal	
  M1,	
  	
  

• La	
   cimentation	
   carbonaté,	
   associée	
   aux	
   calcites	
   poecilitiques	
   qui	
   remplissent	
   la	
   porosité	
  

résiduelle,	
  

• Les	
  ciments	
  argileux	
  qui	
  occupent	
  en	
  partie	
  la	
  porosité	
  même	
  si	
  par	
  ailleurs	
  ils	
  empêchent	
  la	
  

surcroissance	
  de	
  la	
  silice	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  préservent	
  donc	
  une	
  partie	
  de	
  la	
  porosité.	
  

	
   Cette	
   étude	
   montre	
   aussi	
   que	
   les	
   grains	
   de	
   quartz	
   et	
   leurs	
   auréoles	
   de	
   surcroissance	
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présentent	
   souvent	
   des	
   golfes	
   de	
   corrosion	
   (Fig.	
   III.19B,	
   C).	
   Ces	
   corrosions	
   sont	
   attribuées	
   à	
   des	
  

circulations	
   de	
   saumures	
   comme	
   le	
   soulignent	
   de	
   nombreuses	
   études	
   d’inclusion	
   fluide	
   dans	
   les	
  

bassins	
   paléoprotérozoïques	
   associés	
   aux	
   gisements	
   métallogéniques.	
   C’est	
   le	
   cas	
   pour	
   le	
   bassin	
  

d’Athabasca	
   (Canada)	
   (Pagel,	
   1975	
   ;	
   Kotzer	
   and	
   Kyser,	
   1995	
   ;	
   Derome	
   et	
   al.,	
   2005).	
   Ces	
   saumures	
  

riches	
   en	
   NaCl	
   et	
   CaCl2	
   sont	
   suffisamment	
   corrosives	
   pour	
   provoquer	
   la	
   corrosion	
   des	
   grains	
   de	
  

quartz	
   et	
   de	
   mobiliser	
   les	
   métaux	
   dans	
   les	
   bassins	
   pour	
   former	
   des	
   gisements	
   métallogéniques	
  

(Cathelineau	
   et	
   al.,	
   2011	
  ;	
   Richard	
   et	
   al.,	
   2015).	
   Dans	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   la	
   présence	
   des	
  

saumures	
  a	
  été	
  mise	
  en	
  évidence	
  par	
  Mathieu,	
  (1999)	
  et	
  Mathieu	
  et	
  al.,	
  (2000)	
  qui	
   identifient	
  dans	
  

les	
   gisements	
   d’Oklo	
   et	
   de	
   Bagombe,	
   des	
   saumures	
   très	
   riches	
   en	
   NaCl	
   et	
   CaCl2.	
   Ces	
   saumures	
  

permettent	
  d’expliquer	
  la	
  corrosion	
  des	
  minéraux	
  des	
  grès	
  du	
  FA	
  et	
  la	
  mobilisation	
  de	
  l’uranium.	
  Par	
  

ailleurs,	
   la	
  corrosion	
  des	
  gains	
  de	
  quartz	
  et	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  décrits	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  étude,	
  a	
  

probablement	
  contribué	
  au	
  développement	
  d’une	
  porosité	
  secondaire	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse	
  du	
  

réservoir	
  FA,	
  à	
  Bagombe	
  et	
  à	
  Mikouloungou.	
  	
  

III.C	
   Fracturation	
  hydraulique	
  et	
  migration	
  de	
  fluides	
  
hydrocarbure-­‐uranium	
  (HC-­‐U)	
  

III.C.1	
   Fracturation	
  hydraulique	
  

La	
  fracturation	
  hydraulique	
  (ou	
  hydrofracturation)	
  désigne	
  la	
  déformation	
  d’un	
  sédiment	
  peu	
  

consolidé	
  ou	
  d’une	
  roche	
  sous	
  l’effet	
  de	
  la	
  surpression	
  fluide	
  (Lowe,	
  1975	
  ;	
  Graul,	
  1999).	
  Lorsque	
  la	
  

fracturation	
   hydraulique	
   se	
   produit	
   dans	
   un	
   corps	
   peu	
   consolidé,	
   saturé	
   en	
   eau,	
   les	
   structures	
   de	
  

déformation	
   sont	
   représentées	
   par	
   des	
   déformations	
   hydroplastiques,	
   de	
   liquéfaction	
   ou	
   de	
  

fluidisation,	
  associées	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  d’intrusions	
  sableuses	
  (i.e.	
  dykes,	
  sills	
  ;	
  Lowe,	
  1975	
  ;	
  1976).	
  

Par	
   contre,	
   dans	
   un	
   matériel	
   lithifié,	
   la	
   fracturation	
   hydraulique	
   peut	
   se	
   manifester	
   par	
   le	
  

développement	
  de	
  fractures	
  fragiles	
  ou	
  de	
  brèches	
  hydrauliques	
  (Jébrak,	
  1997	
  ;	
  Suades	
  and	
  Crespo-­‐

blanc,	
  2010).	
  Les	
  processus	
  de	
  fracturation	
  hydraulique	
  sont	
  favorisés	
  par	
  de	
  fortes	
  pressions	
  fluides	
  

ou	
  surpressions	
  fluides.	
  Plusieurs	
  facteurs	
  peuvent	
  être	
  évoqués	
  pour	
  expliquer	
  l’augmentation	
  de	
  la	
  

pression	
  fluide	
  dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires.	
  	
  

III.C.1.1	
  La	
  surpression	
  fluide	
  	
  

La	
  pression	
   fluide	
  désigne	
   la	
  pression	
  exercée	
  par	
   les	
   fluides	
  à	
   l’intérieur	
  d’un	
  corps	
  gréseux	
  

saturé	
   en	
   eau	
   (Lowe,	
   1975	
  ;	
   1976).	
   La	
   pression	
   lithostatique	
   représente	
   la	
   pression	
   exercée	
   par	
   le	
  

poids	
  de	
  la	
  pile	
  sédimentaire	
  sur	
  le	
  corps	
  sableux.	
  Dans	
  des	
  conditions	
  normales	
  d’enfouissement,	
  la	
  

pression	
   fluide	
   reste	
   toujours	
   inférieure	
   à	
   la	
   pression	
   lithostatique.	
  Mais	
   lorsque	
   la	
   pression	
   fluide	
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excède	
   la	
  pression	
   lithostatique,	
  on	
  parle	
  de	
   surpression	
   fluide	
   (Maltman,	
  1994	
  ;	
  Grauls,	
   1999).	
  Ce	
  

processus	
   se	
   produit	
   généralement	
   lorsqu’un	
   corps	
   sableux	
   saturé	
   en	
   eau	
   est	
   recouvert	
   par	
   des	
  

argiles	
   peu	
   perméables.	
   L’expulsion	
   d’eau	
   ne	
   se	
   faisant	
   plus	
   normalement,	
   du	
   fait	
   de	
   la	
   barrière	
  

imperméable	
   constituée	
   par	
   les	
   niveaux	
   argileux.	
   La	
   pression	
   fluide	
   à	
   l’intérieur	
   du	
   corps	
   sableux	
  

augmente	
  considérablement	
  avec	
  l’enfouissement	
  (Grauls,	
  1999	
  ;	
  Glennie	
  and	
  Hurst,	
  2007).	
  	
  

L’augmentation	
   de	
   pression	
   fluide	
   dans	
   les	
   bassins	
   sédimentaires	
   peut	
   être	
   attribuée	
   à	
  

plusieurs	
  facteurs	
  :	
  les	
  contraintes	
  mécaniques,	
  thermiques,	
  chimiques	
  et	
  le	
  transfert	
  dynamique	
  des	
  

fluides	
  (Fig.III.21	
  ;	
  Grauls,	
  1999).	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  
Figure	
  III-­‐21:	
  Diagramme	
  synthétique	
  montrant	
  les	
  principaux	
  facteurs	
  responsables	
  de	
  l’augmentation	
  de	
  la	
  
pression	
  fluide	
  dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires	
  (d’après	
  Graul,	
  1999).	
  

v Les	
  contraintes	
  mécaniques	
  	
  

Les	
  contraintes	
  mécaniques	
  englobent	
  la	
  compaction	
  différentielle	
  et	
  les	
  contraintes	
  latérales	
  

(Fig.III.21).	
  La	
  compaction	
  différentielle	
  est	
  représentée	
  par	
   la	
  pression	
   lithostatique	
  qui	
  dépend	
  de	
  

de	
   la	
   pile	
   sédimentaire	
   située	
   au-­‐dessus	
   (Fertl,	
   1976	
   ;	
   Magara,	
   1978).	
   Les	
   contraintes	
   latérales	
  

représentent	
  l’action	
  des	
  forces	
  aux	
  limites	
  engendrées	
  par	
  la	
  compression	
  ou	
  l’action	
  des	
  failles	
  de	
  

transfert	
  (Hubbert	
  and	
  Rubey,	
  1959	
  ;	
  Frinch,	
  1969	
  ;	
  Grauls	
  et	
  Baleix,	
  1993).	
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v Les	
  contraintes	
  thermiques	
  	
  

Elles	
  correspondent	
   d’une	
   part	
   à	
   l’effet	
   aquathermique	
   et	
   d’autre	
   part,	
   au	
   cracking	
   des	
  

hydrocarbures	
   (Fig.III.21	
   ;	
   Grauls,	
   1999).	
   L’effet	
   aquathermique	
   est	
   associé	
   à	
   l’expansion	
  

volumétrique	
   de	
   l’eau	
   (Barker,	
   1972	
   ;	
   Luo	
   et	
   Vasseur,	
   1992),	
   qui	
   peut	
   contribuer	
   jusqu’à	
   5%	
   à	
  

l’augmentation	
  de	
   la	
  pression	
   fluide	
  dans	
   les	
  bassins	
   (Grauls,	
  1999).	
  Le	
  cracking	
  des	
  hydrocarbures	
  

est	
   lié	
   à	
   la	
   transformation	
   des	
   kérogènes	
   et	
   des	
   pétroles	
   au	
   cours	
   de	
   la	
  maturation	
   des	
  matières	
  

organiques.	
   Il	
   y	
   a	
   tout	
   d’abord,	
   le	
   cracking	
   thermique	
   des	
   kérogènes	
   en	
   pétroles	
   liquides	
   qui	
  

intervient	
  entre	
  80-­‐120°C	
   (Reissner	
  1978	
   ;	
  Rouchet,	
  1978	
  ;	
  Tian	
  et	
  al.,	
  2008)	
  et	
  ensuite,	
   le	
  cracking	
  

des	
   hydrocarbures	
   liquides	
   en	
   gaz	
   (entre	
   210	
   et	
   300°C	
  ;	
   Hedberg,	
   1974	
  ;	
   Tian	
   et	
   al.,	
   2008).	
   Ces	
  

processus	
   entrainent	
   une	
   importante	
   augmentation	
   du	
   volume	
   des	
   hydrocarbures	
   à	
   l’intérieur	
   du	
  

réservoir	
  gréseux	
  (Tian	
  et	
  al.,	
  2008).	
  	
  

v Les	
  contraintes	
  chimiques	
  	
  

Les	
   contraintes	
   chimiques	
  regroupent	
   les	
   transformations	
   diagénétiques	
   telles	
   que	
   la	
  

déshydratation	
  des	
  argiles	
  et	
  les	
  processus	
  de	
  pression-­‐dissolution	
  (Fig.III.21).	
  La	
  déshydratation	
  des	
  

argiles	
   contribue	
   à	
   l’augmentation	
   du	
   volume	
  d’eau	
   libre	
   à	
   l’intérieur	
   des	
   pores	
   (Burts,	
   1969).	
   Les	
  

processus	
  de	
  pression-­‐dissolution	
  favorisent	
  la	
  réduction	
  des	
  espaces	
  poreux	
  intergranulaire	
  et	
  donc	
  

l’augmentation	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  (Grauls,	
  1999).	
  	
  

v Le	
  transfert	
  dynamique	
  des	
  fluides	
  	
  

Il	
  est	
  associé	
  au	
  transfert	
  latéral	
  et	
  vertical	
  des	
  fluides	
  (Fig.III.21).	
  Le	
  transfert	
  latéral	
  des	
  fluides	
  

correspond	
   à	
   la	
   migration	
   des	
   fluides	
   à	
   l’intérieur	
   d’un	
   aquifère,	
   des	
   zones	
   soumises	
   à	
   de	
   fortes	
  

pressions	
  (centre	
  des	
  bassins)	
  vers	
  des	
  zones	
  soumises	
  à	
  de	
  faibles	
  pressions,	
  en	
  bordure	
  du	
  bassin	
  

par	
  exemple	
  (Yardley	
  et	
  Swarbrick,	
  2000	
  ;	
  Boehm	
  and	
  Moore,	
  2002).	
  En	
  revanche,	
  le	
  transfert	
  vertical	
  

est	
  associé	
  à	
  la	
  migration	
  per-­‐ascensum	
  des	
  fluides	
  dans	
  les	
  aquifères	
  ou	
  les	
  réservoirs	
  pétroliers,	
  par	
  

l’intermédiaire	
  de	
   structures-­‐drains	
   telles	
  que	
   les	
   failles	
   (Traugott,	
  1996	
   ;	
   Yardley,	
  1999	
   ;	
  Grauls	
  et	
  

Baleix,	
  1993).	
  Ces	
  deux	
  processus	
  contrôlent	
  la	
  migration	
  et	
  la	
  recharge	
  des	
  réservoirs	
  par	
  différents	
  

fluides	
  dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires.	
  	
  

III.C.1.2	
  Mécanismes	
  de	
  déformation	
  par	
  surpression	
  fluide	
  

Les	
   déformations	
   par	
   suppression	
   fluide	
   interviennent	
   depuis	
   la	
   sédimentation,	
   jusqu'à	
   la	
  

formation	
   de	
   la	
   roche	
   lithifiée.	
   Elles	
   peuvent	
   se	
   produire	
   sur	
   des	
   sédiments	
   ductiles,	
   en	
   cours	
   de	
  

lithification,	
   elles	
   sont	
   dites	
   synlithification	
   ou	
   postlithification	
   sur	
   des	
   roches	
   bien	
   consolidées	
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(Maltman,	
  1994	
  ;	
  Owen,	
  1987).	
  L’évolution	
  de	
  la	
  déformation	
  des	
  sédiments	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse	
  

dépend	
  du	
  taux	
  de	
  déformation,	
  de	
  la	
  lithification	
  et	
  de	
  la	
  surpression	
  fluide	
  (Fig.	
  22	
  ;	
  Knipe,	
  1986).	
  

Knipe,	
   (1986)	
  définit	
   trois	
  domaines	
  de	
  déformation	
  possibles	
  en	
   fonction	
  de	
   la	
  prépondérance	
  de	
  

ces	
  trois	
  paramètres	
  :	
  1)	
  le	
  domaine	
  IPF	
  (Independant	
  Particulate	
  Flow)	
  ou	
  paramètre	
  majeure	
  est	
  la	
  

pression	
   fluide.	
   Ce	
   domaine	
   est	
   marqué	
   par	
   des	
   déformations	
   par	
   surpression	
   fluide	
   dans	
   des	
  

sédiments	
   non	
   consolidés	
   (Knipe,	
   1986)	
  ;	
   2)	
   le	
   domaine	
   DMT	
   (Diffusive	
   Mass	
   Transfert),	
   qui	
   se	
  

caractérise	
  par	
  la	
  prépondérance	
  de	
  la	
  lithification	
  et	
  favorise	
  la	
  diffusion	
  de	
  fluides	
  dans	
  des	
  roches	
  

consolidés	
  (Knipe,	
  1986)	
  ;	
  et	
  3)	
   le	
  domaine	
  cataclastique	
  associé	
  à	
  de	
   la	
  déformation	
  fragile	
  (Knipe,	
  

1986).	
  Les	
  trois	
  domaines	
  de	
  déformation	
  de	
  Knipe	
  (1986)	
  et	
  les	
  processus	
  de	
  déformation	
  associés	
  

sont	
  résumés	
  sur	
  la	
  figure	
  III.22.	
  Le	
  domaine	
  IPF	
  se	
  caractérise	
  par	
  trois	
  processus	
  de	
  déformation	
  :	
  la	
  

déformation	
  hydroplastique,	
  la	
  liquéfaction	
  et	
  la	
  fluidisation.	
  	
  

La	
  déformation	
  hydroplastique	
  intervient	
  lorsqu’un	
  sédiment	
  riche	
  en	
  particules	
  argileuses	
  est	
  

moyennement	
  saturé	
  en	
  eau.	
  Le	
  sédiment	
  se	
  déforme	
  suivant	
  une	
  rhéologie	
  plastique	
  en	
  conservant	
  

les	
   structures	
   primaires,	
   qui	
   restent	
   concordantes	
   au	
   plan	
   de	
   stratification	
   S0.	
   Ce	
   mécanisme	
   se	
  

produit	
  sous	
  l’effet	
  d’une	
  pression	
  fluide	
  modérée	
  inférieure	
  au	
  poids	
  des	
  grains	
  (Knipe,	
  1986).	
  	
  

Le	
  terme	
  liquéfaction	
  est	
  utilisé	
  en	
  mécanique	
  des	
  sols	
  pour	
  décrire	
  la	
  perte	
  de	
  cohésion	
  d’un	
  

sédiment	
   sous	
   l’effet	
   de	
   l’augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   intergranulaire.	
   Les	
   particules	
   sont	
   alors	
  

dispersées	
  dans	
   le	
   fluide	
   interstitiel	
   et	
   le	
   sédiment	
   se	
   comporte	
   comme	
  un	
   fluide	
   visqueux	
   (Lowe,	
  

1975	
   ;	
   Owen,	
   1987	
   ;	
   Maltman	
   and	
   Bolton,	
   2003).	
   Ce	
   type	
   de	
   déformation	
   se	
   caractérise	
   par	
   un	
  

équilibre	
  entre	
  la	
  pression	
  fluide	
  et	
  le	
  poids	
  des	
  grains	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  sédiment.	
  Après	
  la	
  liquéfaction,	
  

les	
  structures	
  primaires	
  peuvent	
  être	
  partiellement	
  conservées.	
  	
  	
  	
  

La	
   fluidisation	
   est	
   le	
   processus	
   qui	
   permet	
   aux	
   grains	
   de	
   sable	
   de	
   se	
   propager	
   dans	
   les	
  

fractures	
  hydrauliques	
  (Jolly	
  et	
  Lonergan,	
  2002,	
  Duranti	
  et	
  Hurst,	
  2004).	
  Ce	
  mécanisme	
  se	
  caractérise	
  

par	
  une	
  pression	
  fluide	
  largement	
  supérieure	
  au	
  poids	
  des	
  grains	
  (Knipe,	
  1986).	
  Les	
  fluides	
  d’injection	
  

imposent	
   des	
   forces	
   d’entrainement	
   sur	
   les	
   grains	
   qui	
   sont	
   expulsées	
   par	
   fluidisation	
   à	
   travers	
   les	
  

failles	
  ou	
  les	
  joints	
  de	
  stratification	
  (Nichols,	
  1995	
  ;	
  Obermeier,	
  1996).	
  Les	
  structures	
  primaires	
  sont	
  

complètement	
   détruites	
   au	
   cours	
   de	
   la	
   fluidisation.	
   Le	
   processus	
   de	
   fluidisation	
   peut	
   entrainer	
   la	
  

mobilisation	
  des	
  particules	
  argileuses,	
  on	
  parle	
  de	
  l’élutriation	
  des	
  argiles	
  (Lowe,	
  1975	
  ;	
  Allen,	
  1982)	
  

III.C.2	
  Microdéformations	
  syn	
  et	
  postlithification	
  	
  

Les	
   microdéformations	
   observées	
   sur	
   les	
   lames	
   minces	
   de	
   Bagombe	
   et	
   Mikouloungou,	
   au	
  

cours	
  de	
  cette	
  étude,	
  se	
  répartissent	
  en	
  deux	
  grands	
  groupes	
  :	
  les	
  microstructures	
  synlithification	
  et	
  

postlithification.	
   Les	
   microstructures	
   synlithification	
   sont	
   représentées	
   par	
   les	
   bandes	
   de	
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déformation	
   et	
   bandes	
   d’injection.	
   Les	
   microstructures	
   post-­‐lithifications	
   sont	
   constituées	
   par	
   les	
  

microfractures	
  hydrauliques,	
  les	
  stylolites	
  ré	
  ouverts	
  et	
  les	
  veines	
  de	
  calcite.	
  

	
  

	
  

Figure	
  III-­‐22:	
  Microdéformations	
  syn	
  et	
  postlithification	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  reportées	
  sur	
  le	
  diagramme	
  
de	
  Knipe	
  (modifié	
  d’après	
  Knipe,	
  1986).	
  (a)	
  grès	
  fluidifié	
  dans	
  une	
  carotte	
  de	
  Mikouloungou.	
  (b)	
  :	
  grès	
  liquéfié	
  
dans	
  une	
  carotte	
  de	
  Mikouloungou	
  (c)	
  :	
  déformation	
  hydroplastique	
  sur	
  une	
  carotte	
  de	
  Mikouloungou	
  ;	
  (d)	
  :	
  
fentes	
  de	
  tension	
  régulières	
  remplies	
  de	
  quartz	
  sur	
  une	
  lame	
  mince	
  du	
  secteur	
  de	
  Mikouloungou.	
  (e)	
  :	
  grains	
  
de	
  quartz	
  cataclasés	
  dans	
  une	
  lame	
  mince	
  du	
  secteur	
  de	
  Mbouma.	
  	
  

III.C.2.1	
  Microstructures	
  synlithification	
  	
  

v Elutriation	
  des	
  argiles	
  

Le	
  processus	
  d’élutriation	
  des	
  argiles	
  s’observe	
  préférentiellement	
  dans	
  le	
  microfaciès	
  M3	
  (Fig.	
  

III.	
   23).	
   Ce	
   processus	
   se	
   caractérise	
   par	
   un	
   réarrangement	
   des	
   grains	
   à	
   l’intérieur	
   de	
   la	
   matrice	
  

argileuse	
  et	
  par	
  la	
  redistribution	
  des	
  minéraux	
  argileux	
  autour	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  ou	
  de	
  feldspath	
  

(Fig.	
  III.23A,	
  B).	
  La	
  figure	
  III.23B	
  présente	
  un	
  grès	
  grossier	
  associé	
  à	
  une	
  matrice	
  argileuse	
  abondante	
  

dont	
  les	
  particules	
  fibreuses	
  contournent	
  les	
  grains.	
  La	
  disposition	
  des	
  particules	
  fibreuses	
  autour	
  des	
  

grains	
   met	
   en	
   évidence	
   un	
   déplacement	
   des	
   particules,	
   (Fig.	
   III.23B).	
   Ce	
   processus	
   résulte	
   de	
   la	
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compaction	
  mécanique	
  d’un	
  sédiment	
  saturé	
  en	
  eau	
  et	
  contenant	
  des	
  argiles	
   (Fossen	
  et	
  al.,	
  2007	
  ;	
  

Ballas,	
   2011	
  ;	
   Soliva	
   et	
   al.,	
   2013).	
   Il	
   est	
   associé	
   à	
   la	
   fluidisation	
   et	
   à	
   l’expulsion	
   des	
   particules	
  

argileuses	
  par	
  l’action	
  de	
  fluides	
  sous	
  pression	
  (Scott	
  et	
  al.,	
  2009).	
  	
  	
  	
  

	
  

Figure	
   III-­‐23:	
   .	
   Processus	
  d’élutriation	
  des	
  argiles	
  dans	
   le	
  microfaciès	
  mal	
   trié	
  M3	
   (A,	
  B).	
   Lame	
  n°	
  9651-­‐4B,	
  
provenant	
  du	
  sondage	
  BA216	
  (FA,	
  Bagombe).	
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v Bandes	
  de	
  déformation	
  et	
  bandes	
  d’injection.	
  	
  

Les	
  bandes	
  de	
  déformation	
  et	
  d’injection	
  s’observent	
  essentiellement	
  dans	
  le	
  faciès	
  bimodal	
  

M2.	
  Les	
  bandes	
  de	
  déformation	
  se	
  caractérisent	
  par	
  une	
  réorientation	
  des	
  grains	
  et	
  par	
  l’injection	
  de	
  

minéraux	
   argileux	
   le	
   long	
   des	
   plans	
   de	
   stratification	
   (S0).	
   La	
   Figure	
   III.	
   24	
   présente	
   une	
   bande	
   de	
  

déformation,	
   large	
   de	
   2	
  millimètres	
   environ	
   et	
   parallèle	
   à	
   la	
   stratification.	
   Cette	
   bande	
   se	
   situe	
   à	
  

l’interface	
  entre	
  deux	
  grès	
   gréseux	
  bien	
   triés.	
   Elle	
  montre	
  une	
   redistribution	
  des	
  grains	
   fins	
  et	
  des	
  

grains	
  grossiers,	
  associée	
  à	
  une	
  augmentation	
  de	
   l’espace	
  poreux	
  entre	
   les	
  grains	
   (Fig.	
   III.).	
  Dans	
   le	
  

détail,	
  la	
  porosité	
  entre	
  les	
  grains	
  à	
  l’intérieur	
  de	
  la	
  bande	
  de	
  déformation	
  est	
  remplie	
  par	
  un	
  ciment	
  

carbonaté.	
  Par	
   contre,	
   à	
   l’extérieur	
  de	
   la	
  bande	
  de	
  déformation,	
   les	
  grains	
   sont	
   liés	
  par	
  un	
  ciment	
  

siliceux	
   (Fig.	
   III.2AC,	
  D).	
   Les	
   bandes	
   déformation	
   sont	
   décrits	
   par	
   plusieurs	
   auteurs	
   (Bernard	
   et	
   al.,	
  

2002	
   ;	
  Fossen	
  et	
  al.,	
  2007	
   ;	
  Ballas,	
  2013).	
  Les	
  bandes	
  de	
  déformation	
  parallèles	
  à	
  S0	
  et	
  permettant	
  

une	
   augmentation	
   de	
   la	
   porosité	
   sont	
   les	
   bandes	
   de	
   dilatation,	
   associées	
   au	
   processus	
   de	
  

désagrégation	
  (Antonellini	
  et	
  Aydin,	
  1994	
  ;	
  Bernard	
  et	
  al.,	
  2002	
  ;	
  Fossen,	
  2010).	
  

	
  Les	
  bandes	
  d’injection	
  se	
  caractérisent	
  par	
  une	
   injection	
  de	
  sable	
  et	
  de	
   fluides	
  de	
  manière	
  

oblique	
   à	
   la	
   stratigraphie	
   (Fig.	
   III.24).	
   Dans	
   la	
   figure	
   III.25,	
   la	
   bande	
   d’injection	
   s’observe	
   à	
   la	
  

transition	
   entre	
   un	
   grès	
   fin	
   et	
   un	
   grès	
   grossier.	
   Elle	
   se	
   caractérise	
   également	
   par	
   une	
   distribution	
  

hétérogène	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  par	
  une	
  destruction	
  complète	
  des	
  structures	
  initiales	
  (Fig.	
  III.25A,	
  

B).	
  Sur	
  les	
  figures	
  III.	
  25A,	
  B,	
  les	
  fluides	
  associés	
  à	
  la	
  bande	
  d’injection	
  gréseuse	
  sont	
  apparentés	
  à	
  des	
  

bitumes.	
  Ils	
  sont	
  marqués	
  par	
  la	
  présence	
  sur	
  certaines	
  lames,	
  de	
  gouttelettes	
  de	
  bitumes	
  déformées	
  

montrant	
   le	
   sens	
   de	
  migration	
   des	
   bitumes	
   (Fig.	
   25B,	
   C).	
   La	
   répartition	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
   et	
   la	
  

disposition	
  des	
  gouttelettes	
  de	
  bitume	
  semblent	
   indiquer	
  une	
  migration	
  préférentielle	
  des	
  bitumes	
  

de	
   la	
   gauche	
   vers	
   la	
   droite	
   (Fig.	
   III.25C,	
   D).	
   L’observation	
   en	
   fluorescence	
   X	
   révèle	
   l’existence	
   de	
  

résidu	
  de	
  fluides	
  fluorescents,	
  confirmant	
  que	
  le	
  fluide	
  mis	
  en	
  jeux	
  dans	
  la	
  bande	
  d’injection	
  est	
  bien	
  

des	
  bitumes	
  (Fig.	
  III.).	
  	
  

La	
  présence	
  d’injections	
  gréseuses	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA	
  indique	
  l’existence	
  des	
  processus	
  de	
  

fracturation	
  hydraulique	
  par	
  surpression	
  fluide	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  lithification	
  du	
  bassin	
  avant	
  la	
  mise	
  en	
  

place	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  

Les	
  bitumes	
  associés	
  aux	
  bandes	
  d’injection	
  semblent	
  correspondre	
  aux	
  bitumes	
  emprisonnés	
  

entre	
  les	
  auréoles	
  de	
  surcroissance	
  de	
  silice	
  et	
  les	
  grains	
  de	
  quartz,	
  décrit	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  étude	
  et	
  

par	
   Gauthier-­‐Lafaye,	
   (1986),	
   et	
   Mossman	
   et	
   al.,	
   (2001,	
   2006).	
   Par	
   conséquent,	
   il	
   semble	
   que	
   le	
  

système	
   pétrolier	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   soit	
   marqué	
   par	
   l’existence	
   d’une	
  migration	
   précoce	
  

d’hydrocarbures,	
  avant	
  les	
  premières	
  phases	
  de	
  silicification.	
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Le	
   processus	
   de	
   déformation	
   responsable	
   des	
   bandes	
   d’injection	
   est	
   la	
   fluidisation.	
   Ce	
  

processus	
  permet	
  aux	
  grains	
  de	
  sable	
  de	
  se	
  propager	
  dans	
  les	
  fractures	
  hydrauliques,	
  sous	
  l’effet	
  de	
  

la	
   surpression	
   fluide	
   (Jolly	
   et	
   Lonergan,	
   2002,	
   Duranti	
   et	
   Hurst,	
   2004	
   ;	
   Nichols,	
   1995	
   ;	
   Obermeier,	
  

1996).	
  	
  

Par	
   conséquent,	
   il	
   semble	
  que	
   le	
   système	
  pétrolier	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
   soit	
  marqué	
  par	
  

l’existence	
  d’une	
  migration	
  précoce	
  d’hydrocarbures,	
  avant	
  les	
  premières	
  phases	
  de	
  silicification.	
  

III.C.2.2	
  Les	
  déformations	
  postlithification	
  :	
  microfractures	
  
hydrauliques	
  et	
  fentes	
  de	
  tension	
  	
  

v Microfractures	
  hydrauliques	
  

Les	
  microfractures	
  hydrauliques	
  sont	
  caractérisées	
  par	
  des	
  microfractures	
  radiales	
  et	
  par	
  des	
  

microfractures	
  anastomosées	
  (Fig.	
  III26A,	
  B.).	
  Les	
  microfractures	
  radiales	
  se	
  localisent	
  généralement	
  

au	
   niveau	
   des	
   points	
   de	
   contact	
   entre	
   les	
   grains	
   de	
   quartz	
   (Fig.III.26A,	
   BA).	
   Par	
   contre,	
   les	
  

microfractures	
  anastomosées	
  se	
  distribuent	
  sur	
  de	
  plus	
  grandes	
  surfaces	
  et	
  affectent	
  aussi	
  bien	
   les	
  

grains	
   de	
   quartz	
   que	
   les	
   auréoles	
   de	
   surcroissance	
   de	
   silice	
   (Fig.III.26A,	
   B,).	
   L’ensemble	
   de	
   ces	
  

microfractures	
   s’organise	
   en	
  un	
   réseau	
  où	
   les	
  microfractures	
   radiales	
   (noyaux)	
   sont	
   reliées	
   par	
   les	
  

microfractures	
  anastomosées	
  (Fig.	
  III.26A,	
  B).	
  Le	
  réseau	
  de	
  microfractures	
  se	
  distribue,	
  globalement	
  

de	
  manière	
  subparallèle	
  au	
  plan	
  de	
  stratification	
  (S0)	
  (Fig.III.26A,	
  B).	
  	
  

Les	
  parties	
   centrales	
  des	
  microfractures	
   radiales	
   sont	
   souvent	
  occupées	
  par	
  des	
  gouttelettes	
  

de	
  bitumes	
  (Fig.III.26C,	
  D).	
  L’étude	
  des	
  lames	
  minces	
  en	
  fluorescence	
  X	
  montre	
  bien	
  la	
  présence	
  de	
  

bitume	
   fluorescents	
   dans	
   les	
   microfractures	
   hydrauliques	
   (Fig.	
   III.26D.	
   Par	
   endroit,	
   le	
   réseau	
   des	
  

microfractures	
   hydrauliques	
   se	
   connecte	
   à	
   des	
   stylolites	
   ré	
   ouverts	
   (Fig.III.27).	
   La	
   présence	
   de	
  

bitumes	
  dans	
  les	
  stylolites	
  ouverts	
  est	
  confirmée	
  par	
  l’observation	
  des	
  lames	
  minces	
  en	
  fluorescence	
  

X.	
   La	
   figure	
   III.27E	
   et	
   F	
   présentent	
   une	
   photographie	
   de	
   bitumes	
   fluorescents	
   remplissant	
   un	
  

stylolites	
  ré	
  ouverts.	
  Les	
  microfractures	
  hydrauliques	
  décrites	
  affectent	
  de	
  manière	
  indifférenciée	
  les	
  

grains	
  de	
  quartz	
  et	
  les	
  ciments	
  siliceux,	
  montrant	
  que	
  ces	
  structures	
  se	
  sont	
  probablement	
  formées	
  

après	
  la	
  lithification	
  des	
  grès	
  du	
  réservoir	
  FA.	
  	
  

La	
  géométrie	
  et	
   l'association	
  des	
  microfractures	
  hydrauliques	
  suggèrent	
  une	
  déformation	
  par	
  

surpression	
  fluide	
  en	
  relation	
  avec	
  une	
  augmentation	
  de	
  volume	
  des	
   fluides	
  probablement	
  relié	
  au	
  

processus	
  de	
  cracking	
  des	
  hydrocarbures	
  (Philips,	
  1972	
  ;	
  Jebrak,	
  1997	
  ;	
  Grauls,	
  1999).	
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Figure	
  III-­‐24:	
  Bande	
  de	
  dilatation	
  parallèle	
  à	
  S0	
  dans	
  un	
  grès	
  du	
  FA	
  (Lame	
  n°	
  9651-­‐7,	
  du	
  sondage	
  BA	
  216).	
  (A,	
  
B)	
   Photographie	
   et	
   interprétation	
   d’une	
   bande	
   de	
   dilatation.	
   (C)	
   ciment	
   carbonaté	
   dans	
   la	
   bande	
   de	
  
dilatation.	
  (D)	
  ciment	
  siliceux	
  en	
  dehors	
  de	
  la	
  bande	
  de	
  dilatation.	
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Figure	
  III-­‐25:	
  (A,	
  B)	
  photographie	
  et	
  interprétation	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  n°ML013	
  E07	
  (Mikouloungou),	
  montrant	
  
des	
  bandes	
  d’injection	
  associées	
  au	
  bitume.	
  (B,	
  C)	
  détail	
  de	
  la	
  lame	
  illustrant	
  les	
  gouttelettes	
  de	
  bitume.	
  Les	
  
flèches	
   rouges	
   localisent	
   les	
   gouttelettes	
   de	
   bitumes.	
   Les	
   flèches	
   de	
   couleur	
   marron	
   indiquent	
   le	
   sens	
   de	
  
migration	
  des	
  bitumes.	
  (E)	
  Photographie	
  détaillée	
  d’une	
  gouttelette	
  de	
  bitume	
  (LPA).	
  (F)	
  Photographie	
  d’une	
  
la	
   gouttelette	
   de	
   bitume	
   en	
   fluorescence	
   X.	
   Fluorescence	
   X	
   réalisée	
   à	
   l’aide	
   du	
   Nikon	
   Eclipse	
   E600,	
   filtre	
  
d’excitation	
   465	
   to	
   495	
   nm	
   ;	
   miroir	
   dichroïque	
   505	
   nm	
   ;	
   barrière	
   filtre	
   515	
   to	
   555	
   nm	
   (Laboratoire	
  
Biogéosciences).	
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Figure	
  III-­‐26:	
  (A,	
  B)	
  Photographie	
  et	
  interprétation	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  n°9651	
  2A,	
  sondage	
  de	
  Bagombe	
  BA.216.	
  
(A)	
  Photographie	
  en	
   lumière	
   transmise	
  montrant	
  des	
  microfractures	
  hydrauliques	
   radiales	
   interconnectées.	
  
(B)	
   Interprétation	
   de	
   la	
   photographie	
   (A).	
   (C)	
   Photographie	
   prise	
   en	
   lumière	
   réfléchie	
   présentant	
   une	
  
gouttelette	
   de	
   bitume	
   dans	
   une	
   microfracture	
   radiale.	
   (D)	
   Photographie	
   en	
   fluorescence	
   X,	
   de	
   plusieurs	
  
microfractures	
  anastomosées	
  et	
  d’une	
  microfracture	
  radiale.	
  Fluorescence	
  X	
  réalisée	
  à	
  l’aide	
  du	
  Nikon	
  Eclipse	
  
E600,	
  filtre	
  d’excitation	
  465	
  to	
  495	
  nm	
  ;	
  miroir	
  dichroïque	
  505	
  nm	
  ;	
  barrière	
  filtre	
  515	
  to	
  555	
  nm	
  (Laboratoire	
  
Biogéosciences).	
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Figure	
   III-­‐27:	
   Photographie	
   et	
   interprétation	
   de	
   lame	
   mince	
   n°9651-­‐2B	
   illustrant	
   un	
   stylolite	
   ré	
   ouvert	
   et	
  
rempli	
  par	
  des	
  bitumes	
  (A-­‐D).	
  Photographie	
  détaillée	
  en	
  (LPA)	
  et	
  en	
  fluorescence	
  X,	
  d’un	
  stylolite	
  ré	
  ouvert	
  
présentant	
  des	
  bitumes.	
  Fluorescence	
  X	
  réalisée	
  à	
  l’aide	
  du	
  Nikon	
  Eclipse	
  E600,	
  filtre	
  d’excitation	
  465	
  to	
  495	
  
nm	
  ;	
  miroir	
  dichroïque	
  505	
  nm	
  ;	
  barrière	
  filtre	
  515	
  to	
  555	
  nm	
  (Laboratoire	
  Biogéosciences).	
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Le	
   cracking	
   des	
   hydrocarbures	
   regroupe	
   deux	
   processus	
  :	
   le	
   cracking	
   des	
   kérogènes	
   et	
   la	
  

transformation	
   des	
   kérogènes	
   en	
   pétroles	
   liquides	
   qui	
   intervient	
   entre	
   100-­‐180°C	
   (Reissner	
   1978	
   ;	
  

Rouchet,	
  1978	
  ;	
  Tian	
  et	
  al.,	
  2008)	
  et	
  le	
  cracking	
  des	
  pétroles	
  (entre	
  200	
  et	
  300°C)	
  qui	
  transforment	
  les	
  

pétroles	
   en	
   gaz	
   (Hedberg,	
   1974	
  ;	
   Tian	
   et	
   al.,	
   2008).	
   Ces	
   processus	
   sont	
   liés	
   à	
   une	
   importante	
  

augmentation	
  du	
  volume	
  des	
  hydrocarbures	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  réservoir	
  gréseux	
  (Tian	
  et	
  al.,	
  2008).	
  Le	
  

cracking	
  des	
  hydrocarbures	
  peut	
   augmenter	
   à	
  près	
  de	
  20	
  %	
   le	
   volume	
  des	
  hydrocarbures	
  dans	
  un	
  

réservoir	
  gréseux,	
  soumis	
  à	
  un	
  gradient	
  géothermique	
  de	
  35°C/km	
  (Tian	
  et	
  al.,	
  2008).	
  Les	
  études	
  de	
  

Gauthier-­‐Lafaye,	
  (1986),	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber,	
  (1989)	
  et	
  Dutkiewicz	
  et	
  al.,	
  (2007),	
  montrent	
  que	
  

des	
  hydrocarbures	
  liquides	
  et	
  probablement	
  gazeux	
  ont	
  circulés	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA,	
  et	
  pourrait	
  être	
  

à	
  l’origine	
  de	
  la	
  fracturation	
  hydraulique.	
  

v Les	
  veines	
  de	
  calcite	
  

Les	
   veines	
   de	
   calcite	
   décrites	
   dans	
   les	
   lames	
  minces	
   de	
   Bagombe	
   et	
  Mikouloungou	
   sont	
   de	
  

deux	
   types	
  :	
   les	
   veines	
   horizontales	
   et	
   verticales.	
   Ces	
   deux	
   types	
   de	
   veines	
   sont	
   remplis	
   par	
   des	
  

ciments	
   carbonatés	
   (Fig.III.28A,	
   B).	
   Les	
   veines	
   horizontales	
   se	
   répartissent	
   selon	
   une	
   distribution	
  

anastomosée	
  globalement	
  subparallèles	
  à	
  la	
  stratigraphie	
  (S0)	
  et,	
  affectent	
  de	
  manière	
  indifférenciée	
  

les	
  grains	
  de	
  quartz,	
  les	
  ciments	
  siliceux	
  ainsi	
  que	
  les	
  microfractures,	
  et	
  les	
  stylolites	
  (Fig.III.28A).	
  Les	
  

veines	
   verticales	
   sont	
   sécantes	
   au	
   plan	
   de	
   stratification	
   et	
   recoupent	
   l’ensemble	
   des	
   structures	
  

préexistantes	
  (Fig.III.28D,	
  C	
  B).	
  	
  

Les	
  veines	
  fibreuses	
  de	
  calcite	
  parelles	
  à	
   la	
  stratigraphie,	
  sont	
  décrites	
  dans	
  plusieurs	
  bassins	
  

(en	
  Argentine,	
  en	
  Australie,	
  au	
  Congo…,)	
  et	
  sont	
  connues	
  sous	
   le	
  nom	
  de	
  «	
  beef	
  »	
  (Cobbold,	
  2013).	
  

Elles	
  se	
  forment	
  grâce	
  aux	
  processus	
  de	
  crack-­‐seal	
  marqué	
  par	
  la	
  cristallisation	
  successive	
  d’un	
  fluide	
  

(siliceux,	
   carbonaté	
   etc.)	
   à	
   l’intérieur	
   de	
   microfractures	
   créées	
   par	
   des	
   microfracturations	
  

hydrauliques	
   répétées	
   (Ramsay,	
   1980b	
  ;	
   Hancock,	
   1984	
  ;	
   Cobbold	
   and	
   Castro,	
   1999	
  ;	
   Cobbold	
   and	
  

Rodrgues,	
   2007	
   ;	
   Zanella	
   et	
   al.,	
   2014).	
   Les	
   veines	
   de	
   calcite	
   observée	
   dans	
   les	
   grès	
   du	
   FA	
   se	
  

rattachent	
  probablement	
  à	
  des	
  Beef.	
  En	
  revanche,	
  les	
  fentes	
  de	
  tension	
  verticales	
  peuvent	
  être	
  liées	
  

à	
  la	
  compression	
  associée	
  à	
  des	
  failles	
  inverses	
  et/ou	
  à	
  des	
  décrochements	
  (Horland	
  and	
  Bayrly,	
  1958	
  

;	
  Wilson,	
  1982	
  ;	
  Hancock,	
  1984).	
  	
  

III.C.3	
   Synthèse	
  des	
  facteurs	
  contrôlant	
  l’augmentation	
  de	
  
la	
  surpression	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

L’étude	
   des	
   microstructures	
   de	
   déformation	
   permet	
   de	
   décrire	
   plusieurs	
   processus	
   de	
  

surpression	
   fluide	
  :	
   (1)	
   l’élutriation	
   des	
   argiles,	
   qui	
   résulte	
   de	
   la	
   fluidisation	
   et	
   l’expulsion	
   des	
  

particules	
  argileuses	
  sous	
  l’effet	
  des	
  surpressions	
  fluides	
  (Fig.	
  III.23).	
  (2)	
  Les	
  bandes	
  d’injection	
  (Fig.	
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III.24,	
  25).	
  (3)	
  Les	
  microfractures	
  hydrauliques	
  et	
  stylolites	
  ré	
  ouverts	
  (Fig.	
  III.26,	
  27).	
  (4)	
  Les	
  veines	
  

de	
  calcite	
  horizontales	
  et	
  verticales	
  (Fig.	
  III.28).	
  Le	
  développement	
  de	
  toutes	
  ces	
  structures	
  nécessite	
  

l’existence	
  de	
  surpressions	
  fluides	
  importantes	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

	
  

	
  

Figure	
  III-­‐28:	
  (A	
  et	
  B)	
  :	
  Veines	
  de	
  calcite	
  horizontales	
  recoupant	
  les	
  ciments	
  siliceux,	
  les	
  grains	
  de	
  quartz,	
  et	
  les	
  
bitumes,	
   (C	
   et	
   D)	
  :	
   Veines	
   de	
   calcite	
   verticale	
   recoupant	
   les	
   grains	
   de	
   quartz	
   et	
   la	
  matrice	
   argileuse.	
   .	
   Les	
  
flèches	
  rouges	
  représentent	
  l’ouverture	
  surpression	
  fluide.	
  (VCH=Veine	
  de	
  calcite	
  horizontale.	
  VCV=	
  Veine	
  de	
  
calcite	
  verticale.	
  	
  	
  	
  

Les	
   études	
   de	
   Graule,	
   (1999)	
   montrent	
   que	
   plusieurs	
   facteurs	
   sont	
   responsables	
   de	
  

l’augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   fluide	
  :	
   les	
   contraintes	
   mécaniques,	
   les	
   contraintes	
   thermiques,	
   les	
  

contraintes	
   chimiques	
   et	
   le	
   transfert	
   dynamique	
   des	
   fluides.	
   Parmi	
   ces	
   facteurs,	
   nous	
   considérons	
  

uniquement	
  le	
  transfert	
  dynamique	
  des	
  fluides,	
  les	
  contraintes	
  thermiques	
  et	
  chimiques.	
  	
  

Nous	
   avons	
   montré	
   grâce	
   à	
   l’étude	
   des	
   structures	
   de	
   surpression	
   fluide	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville,	
  (cf.	
  chapitre	
  III),	
  que	
  le	
  transfert	
  dynamique	
  des	
  fluides	
  favorise	
  la	
  migration	
  des	
  fluides	
  

(hydrocarbures,	
  saumures	
  etc.)	
  des	
  zones	
  profondes	
  sous	
  pression	
  vers	
  les	
  anticlinaux	
  de	
  mur,	
  par	
  le	
  

biais	
   des	
   paléoaquifères	
   et	
   des	
   failles	
   normales	
   (Ndongo	
   et	
   al.,	
   en	
   révision).	
   Le	
   mécanisme	
   de	
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transfert	
  de	
  fluides	
  identifié	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  étude,	
  précise	
  les	
  observations	
  de	
  Mathieu	
  (2001)	
  qui	
  

met	
  en	
  évidence	
   la	
   recharge	
  du	
   réservoir	
  FA	
  par	
  des	
   fluides	
  météoriques	
   réchauffés	
  et	
  enrichis	
  en	
  

uranium	
  le	
  long	
  des	
  zones	
  de	
  déformation	
  associées	
  aux	
  failles	
  majeures	
  du	
  bassin.	
  	
  

Les	
   contraintes	
   chimiques	
   sont	
   représentées	
   par	
   la	
   production	
   des	
   ciments	
   siliceux,	
   par	
   la	
  

compaction	
   chimique	
   (Sheldon	
   et	
   al.,	
   2003).	
   Cette	
   étude	
  montre	
   que	
   les	
   ciments	
   siliceux	
   peuvent	
  

obturer	
  plus	
  de	
  80%	
  de	
  la	
  porosité	
  primaire,	
  dans	
  le	
  microfaciès	
  bien	
  trié	
  M1	
  (Fig.	
  III.8).	
  La	
  réduction	
  

importante	
  de	
   la	
  porosité	
  par	
   les	
  ciments	
  siliceux	
  a	
  probablement	
  contribué	
  au	
  confinement	
  d’une	
  

importante	
  quantité	
  de	
   fluide	
  à	
   l’intérieur	
  d’un	
  espace	
  poreux	
   réduit,	
  au	
  niveau	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  

mur.	
   La	
   morphologie	
   et	
   la	
   distribution	
   particulière	
   des	
   microfractures	
   radiales	
   et	
   anastomosées	
  

décrit	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  étude,	
  semblent	
  être	
  liées	
  à	
  l’augmentation	
  brutale	
  du	
  volume	
  des	
  fluides	
  à	
  

l’intérieur	
   des	
   pores	
   sous	
   l’effet	
   du	
   cracking	
   des	
   hydrocarbures	
   (Fig.	
   III.26).	
   Le	
   cracking	
   des	
  

hydrocarbures	
   peut	
   augmenter	
   à	
   près	
   de	
   20	
   %	
   le	
   volume	
   des	
   hydrocarbures	
   dans	
   un	
   réservoir	
  

gréseux,	
  soumis	
  à	
  un	
  gradient	
  géothermique	
  de	
  35°C/km	
  (Tian	
  et	
  al.,	
  2008).	
  Les	
  études	
  de	
  Gauthier-­‐

Lafaye,	
   (1986),	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   (1989)	
  et	
   Dutkiewicz	
   et	
   al.,	
   (2007),	
   indiquent	
   que	
   des	
  

hydrocarbures	
  liquides	
  et	
  probablement	
  gazeux	
  ont	
  circulé	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA.	
  	
  

En	
   synthèse,	
   l’augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   fluide	
   dans	
   le	
   réservoir	
   FA	
   et	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
  

Franceville	
  résulte	
  donc	
  de	
  l'interaction	
  de	
  trois	
  principaux	
  facteurs	
  :	
  le	
  transfert	
  latéral	
  des	
  fluides,	
  

la	
  compaction	
  chimique	
  et	
  le	
  cracking	
  des	
  hydrocarbures.	
  	
  

III.D	
   Séquence	
  diagénétique	
  virtuelle	
  

L’étude	
   pétrographique	
   des	
   différentes	
   phases	
   diagénétiques	
   décrites	
   dans	
   les	
   paragraphes	
  

précédents	
   débouche	
   sur	
   la	
   reconstitution	
   d’une	
   séquence	
   diagénétique	
   virtuelle.	
   En	
   général,	
   les	
  

séquences	
   diagénétiques	
   virtuelles	
   insistent	
   sur	
   la	
   chronologie	
   d’apparition	
   ou	
   de	
   disparation	
   des	
  

phases	
  minérales	
  antigéniques	
  et	
  détritiques.	
  Dans	
   le	
  cas	
  de	
  cette	
  étude,	
   la	
  séquence	
  diagénétique	
  

intègre	
   également	
   l’évolution	
   des	
   microfractures	
   au	
   cours	
   du	
   temps.	
   Elle	
   est	
   formée	
   par	
   une	
  

succession	
  de	
  sept	
  stades	
  caractéristiques.	
  	
  

III.D.1	
  Le	
  stade	
  I	
  :	
  Hydrocarbures	
  de	
  type	
  1	
  (HC1)	
  

Le	
  stade	
  I	
  correspond	
  à	
  une	
  première	
  injection	
  d’hydrocarbures	
  (i.e.	
  bitumes	
  de	
  type1	
  :	
  HC1	
  ;	
  

Fig.III.29).	
  La	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  ces	
  hydrocarbures	
  est	
  précoce	
  dans	
   la	
  mesure	
  où	
   ils	
  se	
  mettent	
  en	
  

place	
  entre	
  les	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  les	
  premières	
  surcroissances	
  dans	
  le	
  microfaciès	
  M1	
  (Fig.	
  III.30A,	
  

B).	
  Dans	
  le	
  microfaciès	
  M2,	
  le	
  stade	
  1	
  est	
  représenté	
  par	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  bandes	
  d’injection	
  qui	
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permettent	
  la	
  fluidisation	
  des	
  niveaux	
  gréseux	
  par	
  les	
  bitumes	
  de	
  type	
  1	
  et	
  leur	
  injection	
  de	
  manière	
  

oblique	
  à	
  la	
  stratigraphie	
  (Fig.	
  III.30C,	
  D).	
  

	
  

	
  

Figure	
  III-­‐29:	
  Séquence	
  diagénétique	
  virtuelle	
  du	
  réservoir	
  FA	
  dans	
  les	
  secteurs	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou	
  
(corriger	
   après	
   validation	
   le	
   VI	
   veines	
   ("beefs")	
   à	
   remplissage	
   calcitique	
   et	
   HC3?	
   par	
   surpression	
   fluide	
  
tardive.	
  	
  

La	
  présence	
  des	
  bitumes	
  entre	
  les	
  auréoles	
  de	
  surcroissance	
  et	
  les	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  dans	
  les	
  

bandes	
  d’injection,	
   indiquent	
  que	
   la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  bitumes	
  de	
  type	
  1	
  (HC1),	
  s’est	
  produite	
  très	
  

précocement	
   dans	
   l’histoire	
   du	
   bassin,	
   probablement	
   avant	
   ou	
   pendant	
   la	
   première	
   phase	
   de	
  

silicification	
  (Fig.III.29).	
  	
  

III.D.2	
  Le	
  Stade	
  II	
  :	
  stylolites	
  déconnectés	
  	
  

Le	
  stade	
  II	
  est	
  associé	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  stylolites	
  déconnectés	
  (Fig.III.29).	
  Ils	
  présentent	
  des	
  

contacts	
   concavo-­‐convexes,	
   irréguliers	
   ou	
   suturés	
   entre	
   les	
   grains	
   de	
   quartz.	
   Ils	
   sont	
   bien	
   visibles	
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dans	
   le	
  microfaciès	
  M1	
   (Fig.	
   III.31A,	
   B).	
   Ces	
   stylolites	
   sont	
   généralement	
   associés	
   à	
   une	
   première	
  

phase	
   de	
   silicification	
   par	
   compaction	
   chimique.	
   La	
   phase	
   de	
   silicification	
   est	
   marquée	
   par	
   le	
  

développement	
   de	
   surcroissance	
   de	
   quartz	
   uniquement	
   au	
   niveau	
   des	
   zones	
   poreuses,	
   moins	
  

soumises	
   à	
   des	
   domaines	
   de	
   fortes	
   pressions	
   (Fig.	
   III.31B).	
   Les	
   stylolites	
   déconnectés	
   sont	
   donc	
  

postérieurs	
  aux	
  bitumes	
  de	
  type	
  1	
  (Fig.III.29).	
  	
  

	
  

Figure	
  III-­‐30:	
  Formation	
  des	
  bitumes	
  de	
  type	
  1	
  (CH1)	
  au	
  cours	
  du	
  stade	
  diagénétique	
  I,	
  dans	
  le	
  microfaciès	
  M1	
  
(A,	
  B)	
  et	
  dans	
  le	
  microfaciès	
  M2	
  (C,	
  D).	
  	
  

III.D.3	
  Le	
  stade	
  III	
  :	
  stylolites	
  connectés	
  

Le	
  stade	
  III	
  est	
  représenté	
  par	
  la	
  seconde	
  génération	
  de	
  stylolites	
  ;	
  les	
  «	
  stylolites	
  connectés	
  »	
  

(Fig.III.29).	
   Ces	
   stylolites	
   de	
   plus	
   grandes	
   amplitudes	
   et	
   de	
   formes	
   variées	
   affectent	
   les	
   grains	
   de	
  

quartz	
  et	
  les	
  auréoles	
  de	
  surcroissances	
  de	
  silice	
  (Fig.	
  III.31C,	
  D).	
  Ils	
  sont	
  généralement	
  subparallèles	
  

au	
   plan	
   de	
   stratification	
   S0	
   et	
   sont	
   associés	
   à	
   une	
   seconde	
   phase	
   de	
   silicification	
   qui	
   obture	
  

pratiquement	
  toute	
  la	
  porosité	
  primaire	
  par	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  (Fig.III.29D).	
  Dans	
  certaines	
  lames,	
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cette	
  phase	
  de	
  silicification	
  majeure	
  est	
  suivie	
  par	
  un	
  évènement	
  corrosif,	
  qui	
  favorise	
  la	
  dissolution	
  

des	
  grains	
  de	
  quartz,	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  dans	
   le	
  microfaciès	
  M1.	
  Dans	
   les	
  zones	
  de	
  corrosion,	
   les	
  

ciments	
   siliceux	
   sont	
   remplacés	
   par	
   des	
   ciments	
   carbonatés	
   de	
   type	
  poecilitique	
   (Fig.	
   III.31A).	
   Les	
  

stylolites	
  connectés	
  et	
  la	
  phase	
  de	
  cimentation	
  siliceuse	
  sont	
  donc	
  antérieurs	
  à	
  l’évènement	
  corrosif	
  

et	
  à	
  la	
  formation	
  de	
  la	
  calcite	
  poecilitique.	
  	
  

	
  

Figure	
   III-­‐31:	
  Développement	
  des	
   stylolites	
  déconnectés	
   (A,	
  B)	
   et	
  des	
   stylolites	
   connectés	
   (C,	
  D)	
  pendant	
   la	
  
stade	
  II	
  de	
  la	
  séquence	
  diagénétique	
  virtuelle.	
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III.D.4	
  Le	
  stade	
  IV	
  :	
  Fracturation	
  hydraulique	
  et	
  bitumes	
  de	
  
type	
  2	
  (HC2)	
  

Le	
   stade	
   IV	
   correspond	
   à	
   une	
   phase	
  majeure	
   de	
   fracturation	
   hydraulique	
   (Fig.	
   III.29).	
   Cette	
  

phase	
   se	
   caractérise	
   par	
   le	
   développement	
   du	
   réseau	
   des	
  microfractures	
   hydrauliques	
   radiales	
   et	
  

anastomosées,	
   mais	
   aussi	
   par	
   la	
   réouverture	
   des	
   stylolites	
   connectés	
   dans	
   le	
   réservoir	
   FA	
  

(Fig.III.32A,	
  B,	
  C).	
  La	
  fracturation	
  induite	
  par	
  l’existence	
  de	
  fortes	
  pressions	
  fluides	
  dans	
  le	
  réservoir,	
  

est	
   à	
   l’origine	
   d’une	
   importante	
   porosité	
   secondaire.	
   La	
   porosité	
   a	
   permis	
   la	
   redistribution	
   des	
  

hydrocarbures	
   à	
   travers	
   le	
   réseau	
   de	
   microfractures	
   hydrauliques	
   et	
   des	
   stylolites	
   ré	
   ouverts	
  

(Fig.III.32C).	
   Les	
   microfractures	
   hydrauliques	
   fragiles	
   affectent	
   les	
   grains	
   de	
   quartz,	
   les	
   ciments	
  

siliceux	
  et	
  sont	
  illustrées	
  par	
  la	
  réouverture	
  des	
  stylolites	
  connectés	
  (Fig.	
  III.32B,	
  C).	
  Elles	
  sont	
  donc	
  

postérieures	
  à	
  la	
  silicification	
  majeure	
  du	
  bassin.	
  	
  

	
  

Figure	
   III-­‐32:	
   Développement	
   des	
   microfractures	
   hydrauliques,	
   réouverture	
   des	
   stylolites	
   connectés	
   et	
  
injection	
  des	
  bitumes	
  de	
  type	
  2	
  (HC2)	
  pendant	
  le	
  stade	
  IV	
  de	
  la	
  séquence	
  diagénétique.	
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III.D.5	
  Le	
  stade	
  V	
  :	
  Minéralisation	
  de	
  l’uranium	
  

	
  Le	
  stade	
  V	
  correspond	
  à	
  la	
  précipitation	
  d’uranium	
  au	
  sein	
  des	
  microfractures	
  (Fig.III.29).	
  Les	
  

minéralisations	
  d’uranium	
  sont	
  généralement	
  associées	
  aux	
  bitumes	
  remplissant	
  les	
  microfractures	
  

et	
   les	
   stylolites	
   ré	
   ouverts	
   (Fig.	
   III.26CB).	
   Elles	
   peuvent	
   également	
   s’observer	
   à	
   l’échelle	
   de	
   la	
  

gouttelette	
   de	
   bitume	
   (20	
   micromètres,	
   Fig.	
   III.33A,	
   B).	
   À	
   cette	
   échelle,	
   l’uranium	
   se	
   distribue	
  

suivant	
  des	
  microfractures	
  mimétiques	
  de	
   la	
  stratification	
  S0	
  et	
  des	
  bandes	
  de	
  compaction	
  CB1	
  et	
  

CB2,	
  similaires	
  à	
  celles	
  observées	
  à	
  l’échelle	
  de	
  l’affleurement	
  (Fig.III.31A,	
  B).	
  Il	
  apparaît	
  que	
  la	
  mise	
  

en	
  place	
  de	
  l’uranium	
  est	
  syn	
  à	
  post-­‐hydrocarbures	
  de	
  type	
  2	
  (HC2	
  ;	
  Fig.	
  III.33A,	
  B).	
  	
  	
  

	
  

Figure	
  III-­‐33:	
  Photographie	
  d’une	
  gouttelette	
  de	
  bitume	
  montrant	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  (en	
  bleue	
  clair,	
  
U),	
  dans	
  les	
  microfractures	
  parallèles	
  à	
  S0	
  et	
  aux	
  bandes	
  de	
  compaction	
  BC1	
  et	
  BC2.,	
  au	
  stade	
  V.	
  (Lame	
  mince	
  
n°9651-­‐7	
  issue	
  de	
  sondage	
  BA216	
  (grès	
  FA	
  Bagombe).	
  	
  

III.D.6	
  Les	
  stades	
  VI	
  et	
  VII	
  :	
  veines	
  de	
  calcite	
  

Les	
  deux	
  derniers	
  stades	
  sont	
  respectivement	
  représentés	
  par	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  veines	
  de	
  

calcite	
  horizontales	
  verticales	
  (Fig.III.29).	
  Les	
  veines	
  de	
  calcite	
  horizontales	
  résultent	
  de	
  processus	
  de	
  

crack-­‐seal	
  et	
  affectent	
  de	
  manière	
  indifférenciée	
  toutes	
  les	
  structures	
  antérieures	
  (Fig.	
  III.34A,	
  B).	
  Ce	
  

type	
  de	
  veines	
  de	
  calcite	
  fibreuses	
  et	
  parallèles	
  à	
  la	
  stratification	
  (S0)	
  est	
  associé	
  à	
  des	
  «	
  beef,	
  »,	
  et	
  

se	
  forment	
  sous	
  le	
  contrôle	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  (Cobbold,	
  2013).	
  Le	
  stade	
  VI	
  pourrait	
  être	
  lié	
  à	
  une	
  

phase	
  de	
  surpression	
  fluide	
  ultime.	
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   Les	
   veines	
   de	
   calcite	
   verticales	
   recoupent	
   toutes	
   les	
   phases	
   préexistantes	
   (Fig.	
   III.34B,	
   C).	
  

Elles	
  sont	
  probablement	
  associées	
  à	
   la	
  compression	
  tardive	
  postlithification	
  du	
  bassin	
  (Horland	
  and	
  

Bayrly,	
  1958	
  ;	
  Wilson,	
  1982	
  ;	
  Hancock,	
  1984).	
  	
  

	
  

Figure	
  III-­‐34:	
  Formation	
  des	
  veines	
  de	
  calcite	
  horizontales	
  (A,	
  B)	
  et	
  des	
  veines	
  de	
  calcite	
  verticales	
  (C,	
  D),	
  au	
  
cours	
  des	
  stades	
  VI	
  et	
  VII.	
  	
  

III.D.7	
  Pression	
  fluide,	
  fracturation	
  hydraulique	
  et	
  
évolution	
  du	
  bassin	
  

Les	
   différents	
   stades	
   de	
   la	
   séquence	
   diagénétique	
   décrivent	
   globalement	
   l’évolution	
   de	
   la	
  

porosité	
  à	
  l‘intérieur	
  du	
  réservoir	
  gréseux	
  FA.	
  Cette	
  évolution	
  est	
  étroitement	
  liée	
  à	
  l’évolution	
  de	
  la	
  

pression	
  fluide	
  au	
  cours	
  des	
  différentes	
  phases	
  tectono-­‐stratigraphiques	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
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   Très	
  schématiquement,	
   l’évolution	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  peut	
  se	
  répartir	
  en	
  trois	
  phases	
  

principales	
  :	
  la	
  phase	
  d’extension	
  initiale,	
  la	
  phase	
  d’activation	
  des	
  failles	
  régionales	
  (ou	
  rift	
  climax)	
  et	
  

la	
  phase	
  post-­‐extension	
  Fig.III.35).	
  	
  

III.D.7.1	
   La	
  phase	
  1	
  d’extension	
  	
  

La	
   phase	
   d’extension	
   correspond	
   à	
   l’ouverture	
  du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   avec	
   le	
  

développement	
   sur	
   le	
   craton	
  du	
  Congo	
  d’un	
   réseau	
  de	
   segment	
  de	
   failles	
  normales	
  accommodées	
  

par	
  les	
  failles	
  de	
  transfert	
  N-­‐S.	
  La	
  phase	
  d’extension	
  initiale	
  est	
  associée	
  au	
  remplissage	
  du	
  bassin	
  par	
  

des	
  conglomérats	
  sur	
   les	
  marges	
  et	
  des	
  grès	
  fluviatiles	
  du	
  FA	
  inférieur	
  dans	
  les	
  parties	
  centrales	
  du	
  

bassin	
  (Fig.III.35).	
  	
  

III.D.7.2	
   La	
  phase	
  d’activation	
  des	
  failles	
  régionales	
  (extension	
  
maximale)	
  	
  

La	
   phase	
   d’activation	
   des	
   failles	
   régionales	
   marque	
   l’accélération	
   de	
   la	
   subsidence,	
   de	
   la	
  

compartimentation	
   et	
   de	
   l’approfondissement	
   du	
   bassin	
   (Fig.III.35).	
   Cette	
   phase	
  

d’approfondissement	
   est	
   à	
   l’origine	
   de	
   l’installation	
   d’une	
  mer	
   intracontinentale	
   et	
   de	
   la	
  mise	
   en	
  

place	
  des	
  dépôts	
  deltaïques	
  et	
  tidaux	
  du	
  FA	
  moyen	
  à	
  supérieur	
  et	
  des	
  ampélites	
  marines	
  du	
  FB	
  (cf.	
  

Chapitre	
   II).	
   L’évolution	
  diagénétique	
  des	
  grès	
  du	
  FA,	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  phase	
  correspond	
  aux	
  cinq	
  

premiers	
   stades	
   de	
   la	
   séquence	
   diagénétique	
   (Fig.III.34).	
   Le	
   stade	
   I	
   associé	
   à	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   des	
  

bitumes	
   de	
   type	
   1	
   indique	
   que	
   les	
   ampélites	
   du	
   FB	
   se	
   sont	
   déjà	
   déposés.	
   En	
   effet,	
   une	
   injection	
  

précoce	
  d’hydrocarbures	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA,	
  nécessairement	
  la	
  présence	
  dans	
  le	
  bassin	
  d’une	
  roche	
  

mère	
  riche	
  en	
  matière	
  organique	
  (les	
  ampélites	
  du	
  FB).	
  Les	
  travaux	
  de	
  Mossman	
  et	
  al.,	
  (2001	
  ;	
  2005),	
  

montrent	
   que	
   les	
   bitumes	
   Francevilliens	
   sont	
   biens	
   des	
   hydrocarbures	
   migrés,	
   provenant	
  

principalement	
   des	
   ampélites	
   du	
   FB.	
   De	
   plus,	
   Dutkiewicz	
   et	
   al.,	
   (2007)	
   associe	
   la	
   formation	
   des	
  

bitumes	
  de	
   type	
  1	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  à	
  des	
   températures	
  comprises	
  entre	
  130	
  et	
  200°	
  C	
   (i.e.	
  

fenêtre	
  à	
  huile).	
  

L’activation	
   des	
   failles	
   régionales	
   favorise	
   la	
   subsidence	
   du	
   bassin,	
   entrainant	
   une	
  

augmentation	
   importante	
   de	
   pression	
   lithostatique	
   et	
   de	
   la	
   température	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
  

Franceville.	
  La	
  combinaison	
  de	
  ces	
  facteurs	
  permet	
   le	
  développement	
  des	
  stylolites	
  déconnectés	
  et	
  

connectés	
   par	
   compaction	
   chimique	
   au	
   cours	
   des	
   stades	
   diagénétiques	
   II	
   et	
   III	
   (Fig.	
   III.35).	
   La	
  

formation	
  de	
  ces	
  stylolites	
  s’accompagne	
  d’une	
  cimentation	
  siliceuse	
  qui	
  obture	
  la	
  porosité	
  primaire	
  

(Fig.	
   III.35).	
   La	
   porosité	
   primaire	
   étant	
   différente	
   suivant	
   les	
   faciès	
   décrits	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
  

Franceville,	
   la	
   compaction	
   montre	
   également	
   des	
   impacts	
   différents	
   sur	
   les	
   modifications	
   de	
   la	
  

porosité	
   initiale.	
   Cette	
   étude	
  montre	
   qu’en	
   présence	
   de	
   coating	
   argileux,	
   la	
   porosité	
   primaire	
   est	
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mieux	
  préservée.	
  Par	
  conséquent,	
  au	
  cours	
  des	
  stades	
  I,	
  II	
  et	
  III	
  de	
  la	
  phase	
  2	
  d’extension	
  maximale,	
  

la	
   réduction	
   progressive	
   de	
   la	
   porosité	
   primaire	
   par	
   les	
   processus	
   de	
   silicification	
  mais	
   surtout	
   en	
  

raison	
  d’une	
  augmentation	
  de	
   la	
  pression	
   lithostatique	
  (Fig.III.35),	
  contribue	
  à	
   l’augmentation	
  de	
   la	
  

pression	
  fluide.	
  L’augmentation	
  du	
  volume	
  de	
  fluides	
  par	
  transfert	
  latéral	
  et	
  vertical	
  des	
  fluides	
  vers	
  

les	
   anticlinaux	
   de	
  mur	
   et	
   le	
   cracking	
   des	
   hydrocarbures	
   ont	
   également	
   contribué	
   à	
   augmenter	
   la	
  

pression	
  fluide.	
  	
  

Au	
  cours	
  du	
  stade	
  III,	
  la	
  pression	
  fluide	
  est	
  maximale	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  réservoir	
  FA	
  (Fig.	
  III.35).	
  Ce	
  

paramètre	
   physique	
   est	
   à	
   l'origine	
   des	
   processus	
   de	
   fracturation	
   hydraulique	
   responsables	
   de	
   la	
  

formation	
   des	
   microfractures	
   hydrauliques	
   radiales	
   et	
   anastomosées	
   et	
   de	
   la	
   réouverture	
   des	
  

stylolites	
   par	
   surpression	
   fluide	
   au	
   stade	
   IV	
   (Fig.III.35).	
   La	
   porosité	
   secondaire	
   crée	
   par	
   les	
  

microfractures	
  hydrauliques	
  et	
  les	
  stylolites	
  ré	
  ouverts	
  permet	
  la	
  redistribution	
  des	
  hydrocarbures	
  de	
  

type	
  2	
  (HC2)	
  et	
  la	
  chute	
  brutale	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA	
  (Fig.III.35).	
  	
  

La	
   poursuite	
   de	
   la	
   subsidence	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   permet	
   sans	
   doute	
   une	
   nouvelle	
  

augmentation	
   de	
   pression	
   fluide	
   responsable	
   d’une	
   seconde	
   phase	
   de	
   fracturation	
   hydraulique	
   au	
  

cours	
  du	
  stade	
  V.	
  Ce	
  second	
  stade	
  de	
  fracturation	
  hydraulique	
  se	
  produit	
  à	
  l’échelle	
  du	
  micromètre	
  

et	
  déforment	
  des	
  gouttelettes	
  de	
  bitume.	
  L’existence	
  de	
  microfractures	
  dans	
  une	
  gouttelette	
  indique	
  

que	
   les	
   bitumes	
   ont	
   un	
   comportement	
   fragile	
   au	
   cours	
   de	
   la	
   minéralisation.	
   La	
   précipitation	
   de	
  

l’uranium	
  à	
  l’intérieur	
  de	
  ces	
  microfractures	
  semble	
  être	
  liée	
  à	
  une	
  ouverture	
  par	
  la	
  pression	
  fluide.	
  

La	
   dimension	
   de	
   la	
  micro-­‐fracturation	
   hydraulique	
   correspond	
   à	
   des	
   pressions	
   fluides	
   plus	
   faibles.	
  

Elle	
  est	
  matérialisée	
  par	
  une	
  augmentation	
  mineure	
  et	
  une	
  chute	
  rapide	
  de	
  la	
  pression	
  fluide,	
  sur	
  la	
  

courbe	
  de	
  la	
  figure	
  III.,	
  (Fig.III.35).	
  

III.D.7.3	
   La	
  phase	
  postrift	
  	
  

La	
   phase	
   postrift	
   marque	
   la	
   fin	
   de	
   l’extension	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (Fig.III.35).	
   Elle	
   se	
  

caractérise	
  par	
  l’installation	
  d’une	
  sédimentation	
  marine	
  peu	
  profonde,	
  marquée	
  par	
  les	
  carbonates	
  

et	
   les	
   stromatolithes	
  du	
  FC,	
   ainsi	
  que	
  par	
   les	
   formations	
  FD	
  et	
   FE.	
  Plusieurs	
  études	
  portant	
   sur	
   les	
  

inclusions	
   fluides	
   indiquent	
   que	
   l’enfouissement	
  maximal	
   du	
   bassin,	
   probablement	
   associé	
   à	
   cette	
  

phase,	
  est	
  de	
  l’ordre	
  de	
  4	
  km	
  (Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber,	
  1989	
  ;	
  Mathieu	
  et	
  al.,	
  2001).	
  La	
  diagenèse	
  

est	
   marquée	
   par	
   la	
   formation	
   des	
   veines	
   de	
   calcites	
   horizontales	
   (beef)	
   et	
   des	
   veines	
   de	
   calcite	
  

verticales	
   au	
   cours	
   des	
   stades	
   VI	
   et	
   VII.	
   La	
   formation	
   des	
   veines	
   horizontales	
   est	
   associée	
   à	
   des	
  

processus	
  de	
  crack-­‐seal	
  permettant	
  la	
  cristallisation	
  successive	
  de	
  calcite	
  par	
  des	
  microfracturations	
  

hydrauliques	
  répétées	
  (Ramsay,	
  1980b	
  ;	
  Hancock,	
  1984;	
  Cobbolds	
  2013).	
  Par	
  contre,	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  

des	
  veines	
  verticales	
  pourrait	
  être	
  liée	
  à	
  la	
  compression	
  décrochante,	
  associée	
  à	
  des	
  décrochements	
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(Horland	
   and	
   Bayrly,	
   1958	
   ;	
   Wilson,	
   1982).	
   La	
   formation	
   de	
   ces	
   veines	
   est	
   associée	
   à	
   de	
   faibles	
  

variations	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  au	
  cours	
  des	
  phases	
  tardives	
  du	
  bassin.	
  	
  

Pour	
  résumer,	
  la	
  pression	
  fluide	
  augmente	
  progressivement	
  avec	
  l’enfouissement	
  du	
  bassin	
  

à	
   cause	
   de	
   la	
   réduction	
   de	
   la	
   porosité,	
   au	
   cours	
   des	
   phases	
   d’extension.	
   La	
   phase	
   d’extension	
  

maximale	
   correspond	
   au	
   pic	
   de	
   la	
   pression	
   fluide	
   puis	
   à	
   sa	
   chute	
   brutale	
   grâce	
   au	
   processus	
   de	
  

fracturation	
  hydraulique.	
  La	
  période	
  postrift	
  est	
  une	
  période	
  associée	
  à	
  de	
  faibles	
  pressions	
  fluides	
  

marquant	
  la	
  déformation	
  postlithification	
  du	
  réservoir	
  FA.	
  

L’évolution	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  dans	
  les	
  bassins	
  sédimentaires	
  Paléoprotérozoïques	
  est	
  donc	
  

fonction	
   de	
   plusieurs	
   facteurs	
   contrôlés	
   par	
   le	
   contexte	
   tectonique,	
   sédimentaire	
   et	
   diagénétique.	
  

Ainsi,	
   la	
  migration	
  des	
   fluides	
  dans	
   le	
   bassin	
  de	
   Franceville	
   est	
   étroitement	
   liée	
   à	
   l’évolution	
  de	
   la	
  

porosité	
  et	
  au	
  processus	
  de	
  fracturation	
  hydraulique.	
  Tous	
   les	
   facteurs	
  responsables	
  de	
   la	
  pression	
  

fluides	
   décrits	
   dans	
   ce	
   paragraphe	
   contribuent	
   à	
   l’augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   fluide	
   et	
   à	
   la	
  

fracturation	
   hydraulique	
   à	
   l’intérieur	
   du	
   réservoir	
   FA,	
   au	
   niveau	
   des	
   anticlinaux	
   de	
  mur	
   (i.e.	
   piège	
  

pétrolier).	
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Figure	
   III-­‐35:	
   Évolution	
   schématique	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   des	
   réservoirs	
   FA,	
   montrant	
   les	
   4	
   phases	
  
majeures	
   de	
   l’évolution	
   tectono-­‐stratigraphiques	
   du	
   bassin,	
   les	
   sept	
   stades	
   de	
   l’évolution	
   diagénétique	
   du	
  
réservoir	
  FA	
  ainsi	
  que	
  les	
  fluctuations	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  en	
  fonction	
  des	
  stades	
  diagénétiques	
  et	
  des	
  phases	
  
tectonique	
  et	
  stratigraphique.	
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Chapitre	
  IV	
  
Contrôle	
  tectono-­‐sédimentaire	
  des	
  gisements	
  

uranifères	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  :	
  exemple	
  des	
  
gisements	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  Bagombe.	
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Introduction	
  

Les	
   bassins	
   paléoprotérozoïques	
   sont	
   étudiés	
   en	
   raison	
   de	
   leur	
   contribution	
   dans	
   la	
  

compréhension	
   de	
   l’histoire	
   géologique	
   de	
   la	
   planète	
   mais	
   surtout	
   à	
   cause	
   de	
   leur	
   potentiel	
  

métallogénique	
  (Corrigan,	
  et	
  al.,	
  2007;	
  Large	
  et	
  al.,	
  2005;	
  Meyer,	
  1988;	
  Hannly	
  et	
  al.,	
  2006).	
  Plusieurs	
  

gisements	
  métallogéniques	
   de	
   classe	
  mondiale,	
   sont	
  mis	
   en	
   place	
   dans	
   des	
   bassins	
   sédimentaires	
  

d’âge	
   protérozoïque	
   inférieur	
   à	
   moyen.	
   Il	
   s’agit	
   par	
   exemple	
   des	
   gisements	
   de	
   zinc,	
   de	
   plomb	
   et	
  

d’argent	
  du	
  bassin	
  de	
  McArthur	
  en	
  Australie	
  (Large	
  et	
  al.,	
  2005)	
  ou	
  encore	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  

des	
  bassins	
  de	
  l’Athabasca	
  et	
  du	
  Thélon,	
  au	
  Canada	
  (Meyer,	
  1988;	
  Hiatt	
  et	
  al.,	
  2010).	
  

Les	
  gisements	
  d’uranium	
  peuvent	
  être	
  classés	
  en	
  fonction	
  de	
  leur	
  contexte	
  géologique	
  ou	
  de	
  

leur	
   importance	
   économique.	
   Suivant	
   le	
   contexte	
   géologique,	
   le	
   Livre	
   Rouge	
   de	
   l’IAEA	
   (2009),	
  

identifie	
  plus	
  d’une	
  dizaine	
  de	
  types	
  de	
  gisements	
  d’uranium.	
  Il	
  s’agit	
  entre	
  autre	
  des	
  gisements	
  en	
  

discordance,	
  (McArtur	
  River,	
  de	
  McClean	
  Lake	
  ou	
  de	
  Cigar	
  Lake,	
  au	
  Canada),	
  des	
  gisements	
  de	
  type	
  

conglomérat	
   à	
   galet	
   de	
   quartz	
   (Bassin	
   de	
   Witwatersrand	
   en	
   Afrique	
   du	
   Sud,…),	
   des	
   gisements	
  

associés	
  aux	
  veines	
  minéralisées	
  dans	
   les	
  granites	
   (en	
  Allemagne,	
  en	
  RDC	
  Congo,…)	
   ,	
   les	
  gisements	
  

métasomatiques	
   (en	
  Ukraine,	
  au	
  Braizil,…),	
  ou	
  encore	
  des	
  gisements	
  associés	
  aux	
  grès	
  décrits	
  dans	
  

plusieurs	
  régions	
  du	
  monde	
  (au	
  Kazakhstan,	
  aux	
  USA,	
  en	
  Australie,	
  au	
  Niger,	
  au	
  Gabon,…).	
  Parmi	
  tout	
  

cet	
  ensemble,	
  les	
  gisements	
  en	
  discordance	
  et	
  les	
  gisements	
  associés	
  aux	
  grès	
  représentent	
  une	
  part	
  

importante	
  des	
  ressources	
  d’uranium	
  actuellement	
  exploitées	
  à	
  travers	
  le	
  globe.	
  	
  

Les	
   gisements	
   d’uranium	
   en	
   discordance,	
   reliés	
   à	
   la	
   précipitation	
   des	
   veines	
   d’uraninite	
   au	
  

voisinage	
   de	
   la	
   discordance	
   socle-­‐couverture,	
   s’observent	
   par	
   exemple	
   dans	
   le	
   bassin	
   clastique	
  

paléoprotérozoïque	
  à	
  mésoprotérozoïque	
  d’Athabasca	
  au	
  Canada	
  (Hoeve	
  et	
  Sibbald,	
  1978;	
  Jefferson	
  

et	
   al.,	
   2007).	
   Ces	
   gisements	
   sont	
   généralement	
   localisés	
   à	
   l’intersection	
   d’un	
   ou	
   de	
   plusieurs	
  

systèmes	
  de	
  failles	
  inverses	
  riches	
  en	
  graphites	
  (Hoeve	
  et	
  Sibbadld,	
  1978;	
  Jefferson	
  et	
  al.,	
  2007).	
  Dans	
  

les	
   gisements	
   en	
   discordance,	
   le	
   graphite	
   constitue	
   souvent	
   l’agent	
   réducteur	
   qui	
   favorise	
   la	
  

précipitation	
  de	
  l’uranium	
  (Hoeve	
  et	
  Sibbadld,	
  1978).	
  	
  

Les	
   gisements	
   associés	
   aux	
   grès	
   regroupent	
   les	
   gisements	
   de	
   types	
   roll-­‐front,	
   tabulaires,	
   en	
  

base	
  de	
  chenaux	
  ou	
   tectonique/lithologique.	
   (1)	
  Dans	
   le	
  modèle	
  de	
  gisement	
  de	
   types	
   roll-­‐front	
   la	
  

zone	
   minéralisée	
   de	
   forme	
   convexe	
   se	
   distribue	
   de	
   manière	
   perpendiculaire	
   à	
   la	
   direction	
  

d’écoulement	
   des	
   eaux	
   souterraines,	
   au	
   niveau	
   de	
   la	
   transition	
   entre	
   les	
   grès	
   réduits	
   et	
   des	
   grès	
  

oxydés.	
   Plusieurs	
   gisements	
   de	
   type	
   roll-­‐front	
   sont	
   actuellement	
   exploités	
   au	
   Kazakhstan.	
   (2)	
   Les	
  

gisements	
   tabulaires	
   se	
  caractérisent	
  par	
  des	
   imprégnations	
  d’uranium	
  de	
   forme	
   lenticulaires	
  dans	
  

des	
   sédiments	
   réduits.	
   Il	
   s’agit	
   par	
   exemple	
   des	
   gisements	
   de	
   Westmoreland	
   en	
   Australie,	
   d’	
  

Imouraren	
   au	
   Niger,	
   ou	
   du	
   plateau	
   du	
   Colorado	
   aux	
   USA.	
   (3)	
   Les	
   gisements	
   en	
   base	
   de	
   chenaux	
  



	
  

262	
  
	
  

montrent	
  des	
  minéralisations	
  qui	
  s’accumulent	
  dans	
  de	
  vastes	
  réseaux	
  de	
  chenaux	
  fluviatiles.	
  (4)	
  Et	
  

les	
  gisements	
  tectoniques/lithologiques	
  se	
  distribuent	
  dans	
  des	
  grès	
  fracturés	
  et	
  perméables.	
  	
  

Les	
  gisements	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  tel	
  que	
  celui	
  de	
  Mikouloungou,	
  sont	
  classés	
  parmi	
  les	
  

gisements	
  de	
  type	
  tectonique/lithologiques,	
  où	
  les	
  minéralisations	
  d’uranium	
  s’accumulent	
  dans	
  des	
  

grès	
  perméables	
  du	
  FA	
  au	
  voisinage	
  de	
  grandes	
  structures	
  tectoniques.	
  	
  

Après	
   avoir	
   étudié	
   le	
   contexte	
   tectonique,	
   sédimentologique	
   et	
   diagénétique	
   du	
   bassin	
   de	
  

Franceville	
   (Chapitres	
   II	
   et	
   III	
   du	
   manuscrit),	
   ce	
   dernier	
   chapitre	
   se	
   focalise	
   sur	
   l’étude	
   de	
   la	
  

distribution	
  de	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  et	
  dans	
  les	
  grès	
  minéralisés	
  

des	
   gisements	
   de	
   Bagombe	
   et	
   Mikouloungou.	
   L’étude	
   se	
   base	
   sur	
   les	
   résultats	
   tectoniques,	
  

sédimentologiques	
   et	
   pétrographiques	
   présentés	
   dans	
   les	
   chapitres	
   précédents.	
   Elle	
   intègre	
  

également	
  l’étude	
  des	
  grès	
  à	
  minéralisation	
  uranifère	
  au	
  microscope	
  photonique	
  à	
  transmission	
  (LT)	
  

et	
  à	
  réflexion	
  (LR),	
  afin	
  de	
  caractériser	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium.	
  Ces	
  observations	
  ont	
  été	
  réalisées	
  

dans	
   les	
   locaux	
   de	
   la	
   compagnie	
   AREVA	
   à	
   Paris	
   à	
   l’aide	
   d’un	
   microscope	
   Axio	
   Scope	
   (Zeiss).	
   Des	
  

analyses	
  supplémentaires	
  au	
  Microscope	
  Electronique	
  à	
  Balayage	
   (MEB)	
  et	
  à	
   la	
  sonde	
  électronique	
  

ont	
   été	
   effectuées	
   au	
   Laboratoire	
   Interdisciplinaire	
   Carnot	
   de	
  Bourgogne	
   (LICB),	
   de	
   l’Université	
   de	
  

Bourgogne,	
  afin	
  de	
  caractériser	
  la	
  composition	
  chimique	
  des	
  échantillons.	
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IV.A Les	
  gisements	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

IV.A.1	
  Caractéristiques	
  générales	
  	
  

Les	
  gisements	
  d’uranium	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  se	
  répartissent	
  généralement	
  sur	
  la	
  bordure	
  

occidentale	
  du	
  bassin	
  (Fig.	
  V.1).	
  Il	
  s’agit	
  des	
  gisements	
  de	
  Mounana	
  avec	
  5.700	
  tonnes	
  d’uranium	
  ;	
  de	
  

Boyindzi	
   avec	
   2.700	
   tonnes	
   d’uranium	
   et	
   d’Oklo-­‐Okelobondo	
   17.800	
   tonnes	
   d’uranium	
   (sources	
  

AREVA).	
  	
  

	
  
Figure	
  IV-­‐1:	
  Carte	
  de	
  distribution	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
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Les	
  gisements	
  d’uranium	
  de	
  Mounana,	
  de	
  Boyindzi,	
   et	
  d’Oklo-­‐Okelobondo,	
  ont	
  été	
  exploités	
  

entre	
  1960	
  et	
  1997.	
   Le	
  gisement	
  de	
  Mikouloungou	
  a	
  été	
  exploité	
  de	
  1997	
  à	
  1999.	
   Le	
  gisement	
  de	
  

Bagombe,	
  n’a	
  jamais	
  été	
  exploité.	
  	
  

IV.A.2	
  Paléofluides	
  associés	
  aux	
  minéralisations	
  uranifères	
  

Depuis	
  la	
  découverte	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  plusieurs	
  auteurs	
  

se	
   sont	
   intéressés	
   à	
   l’étude	
   des	
   paléofluides	
   ayant	
   circulés	
   dans	
   le	
   bassin	
   (Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   al.,	
  

1986	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber,	
  1989	
  ;	
  Mathieu,	
  1999	
  ;	
  Matthieu	
  et	
  al.,	
  2001	
  ;	
  Massman	
  et	
  al.,	
  2001	
  

et	
   2005	
   ;	
  Dutkiewicz	
   et	
   al.,	
   2007).	
   Ces	
   travaux	
  ont	
  permis	
  de	
  déterminer	
   l’origine	
  et	
   la	
  nature	
  des	
  

fluides	
   responsables	
  de	
   la	
   formation	
  des	
   gisements	
  d’uranium	
  et	
   de	
   caractériser	
   leurs	
   interactions	
  

avec	
  les	
  roches	
  encaissantes.	
  	
  	
  

Les	
   travaux	
   de	
   Mathieu,	
   (1999)	
   et	
   Mathieu	
   et	
   al.,	
   (2000),	
   sur	
   la	
   micro-­‐thermométrie	
   des	
  

inclusions	
   de	
   fluides	
   ont	
   permis	
   d’identifier	
   quatre	
   principaux	
   groupes	
   de	
   fluides	
   associés	
   aux	
  

gisements	
   d’uranium	
  dans	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (Fig.IV.2)	
  :	
   (1)	
   Les	
   saumures	
   diagénétiques	
   	
   qui	
  

correspondent	
  à	
  des	
  fluides	
  oxydants	
  très	
  salés	
  associés	
  à	
  de	
  fortes	
  concentrations	
  en	
  chlore	
  (Cl),	
  en	
  

calcium	
  (Ca),	
  ou	
  encore	
  en	
   lithium	
  (Li;	
  Mathieu,	
  1999);	
   	
   (2)	
   les	
  fluides	
  météoriques	
  à	
  faible	
  salinité	
  

contenant	
  des	
  traces	
  de	
  méthane,	
  ayant	
  été	
  réchauffés	
  dans	
  le	
  socle	
  (Mathieu,	
  1999)	
  ;	
  (3)	
  les	
  fluides	
  

organiques	
   représentés	
   par	
   les	
   hydrocarbures	
   (pétrole	
   et	
   gaz)	
   qui	
   dérivent	
   de	
   la	
  maturation	
  de	
   la	
  

matière	
   organique	
   contenue	
   dans	
   les	
   ampélites	
   du	
   FB	
   (Mathieu,	
   1999).	
   Ces	
   hydrocarbures	
  

apparaissent	
   souvent	
   mélangés	
   avec	
   les	
   saumures	
   diagénétiques.	
   (4)	
   Les	
   fluides	
   de	
   réaction	
  

nucléaires	
   sont	
   strictement	
   liés	
   au	
   fonctionnement	
   et	
   au	
   refroidissement	
   des	
   réacteurs	
   nucléaires	
  

naturel	
  d’Oklo	
  et	
  de	
  Bagombe	
  (Fig.	
  IV.2;	
  Mathieu,	
  1999).	
  	
  

Seuls	
   les	
   trois	
   premiers	
   types	
   de	
   fluides	
   interviennent	
   dans	
   la	
  mise	
   en	
   place	
   des	
   gisements	
  

d’uranium.	
   Les	
   saumures	
   diagénétiques	
   ont	
   favorisé	
   le	
   lessivage	
   de	
   l’uranium	
   des	
   minéraux	
  

accessoires	
  (Fig.	
  IV.2;	
  Mathieu	
  et	
  al.,	
  2000).	
  Les	
  fluides	
  météoriques	
  se	
  sont	
  enrichis	
  en	
  uranium	
  par	
  

infiltration	
  dans	
  le	
  socle	
  à	
  travers	
  les	
  failles	
  avant	
  de	
  se	
  mélanger	
  aux	
  saumures	
  diagénétiques	
  dans	
  

le	
  réservoir	
  FA	
  (Fig.	
  IV.2;	
  Mathieu,	
  1999).	
  Les	
  hydrocarbures	
  constituent	
  l’agent	
  réducteur	
  qui	
  permet	
  

la	
  précipitation	
  de	
  l’uranium	
  dans	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  (Fig.	
  IV.2;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  

weber,	
  1989).	
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Figure	
  IV-­‐2:	
  Modèle	
  de	
  circulation	
  des	
  paléofluides	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  (d’après	
  Mathieu,	
  1999).	
  

IV.B Rôle	
  de	
  la	
  tectonique	
  et	
  de	
  sédimentation	
  sur	
  les	
  
gisements	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou.	
  

IV.B.1	
  Structuration	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  et	
  répartition	
  
spatiale	
  des	
  gisements	
  d’uranium.	
  	
  

L’étude	
  structurale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  présentée	
  au	
  chapitre	
   II	
  montre	
  que	
   le	
  bassin	
  de	
  

Franceville	
   est	
   structuré	
   par	
   deux	
   directions	
   de	
   failles	
  majeures	
  :	
   les	
   failles	
   subméridiennes	
   N170-­‐

180,	
   héritées	
   de	
   la	
   tectonique	
   archéenne	
   et	
   réactivées	
   en	
   failles	
   de	
   transfert	
   pendant	
   la	
  mise	
   en	
  

place	
   des	
   failles	
   longitudinales	
   N110-­‐120.	
   Les	
   failles	
   longitudinales	
   sont	
   associées	
   à	
   la	
   phase	
  

extensive	
   N50-­‐70°E	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   qui	
   structure	
   le	
   bassin	
   en	
   blocs	
   extensifs	
   et	
   est	
  

responsable	
  de	
  son	
  approfondissement	
  vers	
  le	
  NE.	
  	
  

Nous	
   avons	
   montré	
   que	
   les	
   failles	
   longitudinales	
   sont	
   toujours	
   accompagnées	
   par	
   des	
  

anticlinaux	
  de	
  mur,	
  au	
  niveau	
  du	
  compartiment	
  inférieur	
  et	
  par	
  des	
  synclinaux	
  de	
  toit	
  au	
  niveau	
  du	
  

compartiment	
  supérieur	
  (Fig.	
  II.30.).	
  La	
  confrontation	
  de	
  la	
  distribution	
  des	
  gisements	
  et	
  des	
  indices	
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d’uranium	
   avec	
   les	
   structures	
   de	
   la	
   carte	
   tectonique	
   actualisée	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   apparaît	
  

fructueuse.	
  Les	
  gisements	
  d’uranium	
  se	
  répartissent	
  au	
  niveau	
  du	
  compartiment	
  inférieur	
  des	
  failles	
  

normales	
   synsédimentaires,	
  et	
   au	
  milieu	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur,	
  dans	
  plusieurs	
   secteurs	
  du	
  bassin	
  

(Bagombe,	
  Mikouloungou,	
  Kiéne	
  ;	
  Fig.	
  IV.3).	
  Seul	
  le	
  gisement	
  d’Oklo	
  fait	
  exception	
  à	
  cette	
  règle	
  (Fig.	
  

IV.4).	
  Ce	
  dernier	
  se	
  situe	
  dans	
  le	
  compartiment	
  supérieur	
  de	
  la	
  faille	
  d’Oklo	
  (Fig.	
  IV.5.).	
  	
  

	
  

Figure	
   IV-­‐3:	
   Carte	
   structurale	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (modifié	
   d’après	
   Bouton	
   et	
   al.,	
   2009),	
   montrant	
   la	
  
localisation	
  des	
  gisements	
  et	
  des	
  indices	
  d’uranium	
  au	
  niveau	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  contrôlés	
  par	
  le	
  jeu	
  des	
  
failles	
  normales	
  intra-­‐bassins.	
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Le	
  gisement	
  de	
  Bagombe	
  se	
  localise	
  sur	
  la	
  partie	
  centrale	
  de	
  l’anticlinal	
  de	
  Bagombe	
  (Fig.	
  IV.3).	
  

Cet	
   anticlinal	
   se	
   situe	
   au	
   niveau	
   du	
   compartiment	
   inférieur	
   de	
   la	
   grande	
   faille	
   longitudinale	
   de	
  

Mbouma,	
   situé	
   au	
   nord	
   du	
   secteur	
   de	
   Bagombe	
   (Fig.	
   IV.3).	
   Les	
   minéralisations	
   d’uranium	
   se	
  

répartissent,	
   au	
   niveau	
   de	
   la	
   charnière	
   de	
   l’anticlinal	
   de	
   Bagombe,	
   dans	
   les	
   grès	
   du	
   FA	
   supérieur,	
  

situés	
  immédiatement	
  au	
  contact	
  avec	
  les	
  ampélites	
  du	
  FB	
  (Fig.	
  IV.4A).	
  Le	
  gisement	
  de	
  Bagombe	
  est	
  

donc	
  associé	
  à	
  un	
  piège	
  structural.	
  

Le	
  gisement	
  de	
  Mikouloungou	
  se	
  localise	
  au	
  niveau	
  du	
  compartiment	
  inférieur	
  de	
  la	
  faille	
  de	
  

Mikouloungou	
  (Fig.	
  IV.4B).	
  Les	
  couches	
  stratifiées	
  de	
  ce	
  gisement	
  sont	
  légèrement	
  basculées	
  vers	
  le	
  

sud	
   et	
   les	
  minéralisations	
   se	
   distribuent	
   en	
   plusieurs	
   couches	
   à	
   l’intérieur	
   des	
   grès	
   inter-­‐stratifiés	
  

avec	
   les	
   niveaux	
   pélitiques,	
   à	
   l’intérieur	
   du	
   FA	
   supérieur	
   (Fig.	
   IV.	
   5C).	
   Les	
   minéralisations	
   sont	
  

localisées	
   directement	
   au	
   contact	
   des	
   niveaux	
   d’ampélites	
   FB1	
   (Fig.	
   IV.5C).	
   Le	
   gisement	
   de	
  

Mikouloungou	
  est	
  un	
  piège	
  de	
  type	
  structural	
  (Fig.	
  IV.5C).	
  	
  

	
  
Figure	
   IV-­‐4:	
  Coupes	
   régionales	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
   (Mikouloungou	
  Kiéné)	
  montrant	
   la	
  distribution	
  des	
  
grès	
  oxydés	
  et	
   la	
   localisation	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  de	
  Bagombe,	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
   l’indice	
  de	
  Kiéné	
  
(données	
  internes	
  AREVA).	
  	
  

IV.B.2	
   Environnements	
  de	
  dépôts	
  et	
  barrières	
  de	
  
perméabilité	
  :	
  Contrôle	
  sur	
  la	
  répartition	
  verticale	
  des	
  
gisements.	
  

L’étude	
   sédimentologique	
   présentée	
   au	
   chapitre	
   II	
   démontre	
   que	
   la	
   transition	
   entre	
   les	
  

formations	
   du	
   FA	
   et	
   du	
   FB1	
   se	
   caractérise	
   par	
   une	
   succession	
   de	
   trois	
   types	
   d’environnements	
  

sédimentaires	
  :	
   tidal,	
   fluviatile	
   et	
   marin	
   profond	
   (Fig.	
   8	
   de	
   l’article	
   Ndongo	
   et	
   al.,	
   en	
   cours	
   de	
  

révision).	
   La	
   distribution	
   des	
   différents	
   environnements	
   de	
   dépôt	
   favorise	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   d’une	
  

alternance	
  de	
  faciès	
  grossiers	
  (réservoirs)	
  et	
  des	
  facies	
  fins	
  (couvertures),	
  au	
  niveau	
  du	
  FA	
  supérieur.	
  

Les	
  faciès	
  grossiers	
  sont	
  constitués	
  par	
  des	
  chenaux	
  fluviatiles,	
  des	
  barres	
  tidales	
  ou	
  deltaïques	
  tandis	
  

que	
   les	
   faciès	
   fins	
   correspondent	
   à	
   des	
   silts	
   et	
   à	
   des	
   argiles	
   attribuées	
   à	
   des	
   dépôts	
   de	
   plaine	
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deltaïque	
  (Fig.8	
  article	
  Ndongo	
  et	
  al.,	
  en	
  cours	
  de	
  révision).	
  Les	
  faciès	
  hétérolithiques	
  du	
  FA	
  supérieur	
  

sont	
   entièrement	
   recouverts	
   par	
   les	
   ampélites	
  marines	
   du	
   FB,	
   riches	
   en	
  matière	
   organique	
   (roche	
  

mère	
   couverture).	
   La	
   mise	
   en	
   place	
   des	
   facies	
   fins	
   intra-­‐FA	
   et	
   des	
   ampélites	
   du	
   FB	
   correspond	
   à	
  

l’installation	
  de	
  deux	
  types	
  de	
  barrières	
  de	
  perméabilité.	
  La	
  barrière	
  de	
  perméabilité	
  principale	
  et	
  les	
  

barrières	
   de	
   perméabilité	
   secondaires	
   (Fig.	
   8	
   de	
   l’article	
   Ndongo	
   et	
   al.,	
   en	
   cours	
   de	
   révision).	
   La	
  

barrière	
  de	
  perméabilité	
  principale	
  est	
  représentée	
  par	
  les	
  ampélites	
  riches	
  en	
  matières	
  organiques	
  

du	
  FB	
  qui	
  recouvrent	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  supérieur.	
  Par	
  contre,	
  les	
  barrières	
  de	
  perméabilité	
  secondaires	
  

correspondent	
   aux	
   dépôts	
   pélitiques	
   intra-­‐FA	
   qui	
   séparent	
   les	
   corps	
   gréseux	
   du	
   FA	
   supérieur.	
   Ces	
  

deux	
   types	
   de	
   barrières	
   de	
   perméabilité	
   contribuent	
   à	
   l’augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   fluide	
   à	
  

l’intérieur	
  du	
  réservoir	
  FA.	
  (Ndongo	
  et	
  al.,	
  en	
  cours	
  de	
  révision).	
  	
  

En	
   utilisant	
   les	
   failles	
   normales	
   intra-­‐bassins,	
   qui	
   structurent	
   le	
   bassin	
   en	
   plusieurs	
   blocs	
  

extensifs	
  comme	
  drain	
  principal	
   (cf.	
  Chapitre	
   II.A),	
   les	
   fluides	
  ont	
  migré	
  vers	
   les	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  

des	
   failles	
  normales.	
  C’est	
  au	
  voisinage	
  de	
   ces	
   structures	
  que	
   se	
   localise	
   l’ensemble	
  des	
  gisements	
  

d’uranium	
  dans	
   le	
   bassin.	
   Par	
   contre,	
   les	
   barrières	
   de	
   perméabilité	
   secondaires	
   ont	
   probablement	
  

empêché	
  la	
  migration	
  verticale	
  des	
  fluides	
  et	
  ont	
  contrôlé	
  la	
  compartimentation	
  des	
  paléoaquifères	
  

ou	
  des	
  réservoirs	
  gréseux	
  au	
  niveau	
  du	
  FA	
  supérieur.	
  Le	
  rôle	
  de	
  la	
  barrière	
  de	
  perméabilité	
  principale	
  

et	
   les	
   barrières	
   perméabilités	
   secondaires	
   est	
   illustré	
   par	
   la	
   géométrie	
   des	
   gisements	
   d’Oklo,	
   de	
  

Bagombe	
  et	
  de	
  Mikouloungou,	
  présentés	
  dans	
  la	
  figure	
  IV.5.	
  	
  

	
  

Figure	
   IV-­‐5:	
   Modèles	
   des	
   gisements	
   d’Oklo,	
   de	
   Bagombe	
   et	
   de	
   Mikouloungou	
   (modifié	
   d’après	
   Gauthier-­‐
Lafaye,	
  1986	
  et	
  des	
  données	
  internes	
  AREVA,	
  2014).	
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IV.C Minéralisation	
  d’uranium	
  

IV.C.1	
   Grès	
  oxydés	
  et	
  paléoaquifères	
  paléoprotérozoïques	
  

Dans	
   les	
   gisements	
   de	
   Bagombe	
   et	
   Mikouloungou,	
   les	
   grès	
   du	
   FA	
   supérieur	
   contenant	
   la	
  

minéralisation	
  d’uranium	
  peuvent	
  être	
  de	
  couleur	
   rouge	
  ou	
  gris	
   foncé	
  à	
  noir.	
   Les	
  grès	
   rouges	
   sont	
  

nommés	
  «	
  grès	
  oxydés	
  »,	
  alors	
  que	
  les	
  grès	
  de	
  couleur	
  gris	
  foncé	
  à	
  noir	
  correspondent	
  à	
  des	
  «	
  grès	
  

réduits	
  ».	
   Les	
   grès	
   réduit	
   sont	
   visibles	
   dans	
   plusieurs	
   sondages	
   carottés	
   de	
   Mikouloungou	
   et	
   de	
  

Bagombe.	
   La	
   figure	
   IV.6A	
   illustre	
   les	
   grès	
   réduits	
   des	
   sondages	
   de	
  BA	
  37,	
   à	
   Bagombe	
  et	
  ML428,	
   à	
  

Mikouloungou.	
  Les	
  grès	
  oxydés	
  s’observent	
  au	
  niveau	
  de	
  la	
  dalle	
  de	
  Bagombe,	
  qui	
  est	
  formé	
  par	
  des	
  

grès	
   rouges	
   fracturés	
   (Fig.	
   IV.6B).	
   Ils	
   s’observent	
   également	
   au	
   niveau	
   du	
   sondage	
   ML	
   428,	
   de	
  

Mikouloungou,	
  par	
  un	
  grès	
  minéralisé	
  très	
  grossier	
  de	
  couleur	
  rouge	
  (Fig.	
  IV.6.C).	
  	
  

Dans	
   les	
  bassins	
  Paléoprotérozoïques,	
   la	
  présence	
  de	
  grès	
   rouges	
  oxydés	
   riches	
  en	
  hématite	
  

marquent	
   l’existence	
   des	
   paléoaquifères	
   (Kyser,	
   2007).	
   Des	
   facies	
   gréseux	
   oxydés	
   similaires	
   sont	
  

décrits	
  dans	
  le	
  bassin	
  du	
  Thélon	
  au	
  Canada	
  (Hiatt	
  et	
  al.,	
  2003),	
  et	
  au	
  niveau	
  du	
  bassin	
  McArthur	
  en	
  

Australie	
  (Kyser,	
  2007).	
  	
  

Dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  les	
  grès	
  rouges	
  oxydés	
  ont	
  aussi	
  été	
  observés	
  dans	
  le	
  secteur	
  de	
  

Kiéné	
   (Weber,	
   1969	
   ;	
   Haubensack,	
   1981	
   ;	
   Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986)	
   et	
   dans	
   plusieurs	
   sondages,	
  

effectués	
  dans	
  les	
  années	
  80.	
  La	
  présence	
  des	
  faciès	
  réduits	
  gris	
  foncé	
  à	
  noirs	
  est	
  probablement	
  lié	
  à	
  

la	
   circulation	
   de	
   matière	
   organique	
   associés	
   aux	
   bitumes	
   décrits	
   par	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
  

(1989),	
  Mossman	
  et	
  al.,	
  (2001	
  ;	
  2005),	
  Dutkiewicz	
  et	
  al.,	
  (2007).	
  	
  

Il	
  est	
  donc	
  très	
  probable	
  que	
  la	
  formation	
  gréso-­‐conglomératique	
  FA	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  

ait	
  fonctionné	
  comme	
  un	
  paléoaquifère,	
  à	
  l’intérieur	
  duquel	
  ont	
  circulé	
  des	
  fluides	
  oxydants	
  tels	
  que	
  

les	
   saumures,	
   les	
   eaux	
   météoriques	
   chargées	
   en	
   uranium,	
   mais	
   également	
   des	
   fluides	
  

hydrothermaux	
  et	
  des	
  hydrocarbures	
  (Gauthier	
  Lafaye	
  et	
  Weber,	
  1989	
  ;	
  Mathieu,	
  1999	
  ;	
  Mathieu	
  et	
  

al.,	
  2001).	
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Figure	
   IV-­‐6:	
   (A)	
   Grès	
   gris	
   à	
   noirs	
   ou	
   grès	
   "réduits"	
   du	
   sondage	
   BA	
   37	
   (FA-­‐Bagombe)	
   et	
   ML	
   013	
  
(Mikouloungou).	
   (B)	
  Grès	
   "oxydés	
  "	
  de	
   la	
  dalle	
  du	
  FA	
  à	
  Bagombe.	
   (C)	
  Grès	
   rouge	
  "oxydé"	
  dans	
   le	
   sondage	
  
ML428_2	
  (FA-­‐Mikouloungou).	
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IV.C.2	
   Bitumes	
  et	
  minéralisation	
  d’uranium	
  dans	
  les	
  
gisements	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou	
  

Les	
   bitumes	
   correspondent	
   à	
   de	
   la	
   matière	
   organique	
   qui	
   apparaît	
   opaque	
   en	
   lumière	
  

transmise	
  (LT),	
  mais	
  présente	
  une	
  teinte	
  brunâtre	
  au	
  microscope	
  photonique	
  à	
  réflexion.	
  (Fig.	
  IV.8B,	
  

C	
   et	
   9B,	
   C).	
   Cette	
   matière	
   organique	
   se	
   retrouve	
   associée	
   à	
   tous	
   les	
   microfaciès	
   décrits	
   dans	
   le	
  

chapitre	
   III	
   (cf.	
   Figs.	
   III.	
   8A	
  ;	
   III.	
   10A	
  ;	
   III.12A).	
   Dans	
   le	
   microfaciès	
   M1,	
   les	
   bitumes	
   remplissent	
   la	
  

porosité	
   résiduelle	
   laissée	
   entre	
   les	
   grains	
   par	
   la	
   dissolution	
   des	
   auréoles	
   de	
   surcroissance	
   et	
   des	
  

ciments	
  carbonatés	
  (Fig.III.16C).	
  Mais	
  les	
  bitumes	
  se	
  rencontrent	
  également	
  sous	
  forme	
  d’impuretés	
  

entre	
   les	
   grains	
   de	
   quartz	
   et	
   les	
   auréoles	
   de	
   surcroissance	
   de	
   silice	
   et	
   dans	
   certaines	
   fractures	
  

intracristallines	
   (Fig.III.16C,	
   D).	
   Dans	
   le	
   microfaciès	
   M2,	
   Les	
   bitumes	
   remplissent	
   l’espace	
  

intergranulaire	
   laissé	
   par	
   les	
   processus	
   de	
   fluidisation	
   des	
   grains	
   de	
   manière	
   oblique	
   au	
   plan	
   de	
  

stratification	
  S0	
  (Fig.III.25C,	
  E).	
  Dans	
  le	
  microfaciès	
  M3,	
  les	
  bitumes	
  se	
  maintiennent	
  dans	
  la	
  porosité	
  

conservée	
  grâce	
  au	
  mécanisme	
  de	
  tapissage	
  argileux	
  (Coating).	
  	
  

L’étude	
  pétrographique	
  réalisée	
  au	
  chapitre	
  III,	
  met	
  en	
  évidence	
  deux	
  types	
  de	
  bitumes	
  dans	
  le	
  

réservoir	
   FA	
  :	
   les	
  bitumes	
  de	
   type	
   (HC1)	
  et	
   les	
  bitumes	
  de	
   type	
  2	
   (HC2	
  ;	
   Fig.	
   IV.7.).	
   Les	
  bitumes	
  de	
  

type	
  1	
  correspondent	
  à	
  la	
  phase	
  d’injection	
  précoce	
  d’hydrocarbures	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA	
  (i.e.	
  stade	
  I	
  

de	
  la	
  séquence	
  diagénétique,	
  Fig.	
  IV.7).	
  Ces	
  bitumes	
  sont	
  associés	
  à	
  la	
  fluidisation	
  de	
  certains	
  niveaux	
  

de	
  grès	
  du	
  FA	
  et	
  aux	
  bitumes	
  retenus	
  entre	
  les	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  les	
  auréoles	
  de	
  surcroissance	
  de	
  

silice	
  (Fig.IV.7).	
  Les	
  bitumes	
  de	
  type	
  2	
  correspondent	
  à	
  la	
  seconde	
  phase	
  d’injection	
  d’hydrocarbures	
  

dans	
  le	
  réservoir	
  FA,	
  lié	
  à	
  la	
  fracturation	
  hydraulique	
  (Fig.	
  IV.7).	
  	
  

Nos	
   observations	
   sont	
   en	
   accord	
   avec	
   les	
   nombreux	
   travaux	
   antérieurs	
   qui	
   mettent	
   en	
  

évidence	
  deux	
  types	
  d’hydrocarbures	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  (Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber,	
  1989	
  ;	
  

Dutkiewicz	
   et	
   al.,	
   2007).	
   Les	
   travaux	
   de	
  Mossman	
   et	
   al.,	
   (2001	
   ;	
   2005),	
   attestent	
   que	
   les	
   bitumes	
  

Francevilliens	
   sont	
   des	
   hydrocarbures	
  migrés,	
   provenant	
   principalement	
   des	
   ampélites	
   du	
   FB.	
   Ces	
  

auteurs	
  différencient	
  les	
  bitumes	
  associés	
  aux	
  kérogènes	
  du	
  FB,	
  des	
  bitumes	
  contenus	
  dans	
  les	
  grès	
  

du	
  FA.	
  Ils	
  montrent	
  que	
  les	
  bitumes	
  du	
  FA	
  sont	
  des	
  hydrocarbures	
  liquides	
  et	
  gazeux	
  dérivant	
  de	
  la	
  

maturation	
   des	
   bitumes	
   du	
   FB.	
   Pour	
   Dutkiewicz	
   et	
   al.,	
   (2007),	
   les	
   hydrocarbures	
   de	
   type	
   1	
   sont	
  

associés	
  à	
  des	
   températures	
  comprises	
  entre	
  130	
  et	
  200°C	
   tandis	
  que	
   les	
  hydrocarbures	
  de	
   type	
  2	
  

sont	
  associés	
  à	
  des	
  températures	
  de	
  l’ordre	
  de	
  250	
  à	
  350°C.	
  Ces	
  deux	
  évènements	
  thermiques	
  sont	
  

probablement	
  reliés	
  au	
  processus	
  de	
  cracking	
  des	
  hydrocarbures,	
  qui	
  permet	
  la	
  transformation	
  des	
  

pétroles	
  en	
  gaz	
   (Hedberg,	
  1974	
   ;	
  Reissner	
  1978	
   ;	
  Rouchet,	
  1978	
   ;	
  Tian	
  et	
  al.,	
  2008).	
  Ce	
  mécanisme	
  

permet	
  une	
  augmentation	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  et	
  favorise	
  la	
  fracturation	
  hydraulique	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  

réservoir	
  FA,	
  au	
  niveau	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur.	
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Figure	
  IV-­‐7:	
  Séquence	
  diagénétique	
  virtuelle	
  du	
  réservoir	
  FA	
  dans	
  les	
  secteurs	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou.	
  	
  

L’étude	
   des	
   lames	
   minces	
   au	
   microscope	
   à	
   réflexion,	
   montre	
   que	
   les	
   principaux	
   minéraux	
  

d’uranium	
   sont	
   l’uraninite	
   et	
   la	
   coffinite	
   (apparaissant	
   en	
   bleue	
   clair,	
   en	
   lumière	
   réfléchie	
   Fig.	
  

IV.10B).	
   La	
  minéralisation	
   d’uranium,	
   dans	
   les	
   gisements	
   de	
  Mikouloungou	
   et	
   Bagombe,	
   peut	
   être	
  

associée	
  aux	
  bitumes	
  dans	
  les	
  microfractures,	
  aux	
  micas	
  et	
  à	
  la	
  matrice	
  argileuse	
  (Fig.	
  IV.10,	
  IV.11).	
  	
  

Lorsque	
  la	
  minéralisation	
  de	
  l’uranium	
  est	
  liée	
  aux	
  micas,	
  les	
  cristaux	
  d’uraninite,	
  (teinte	
  bleu	
  

clair	
  en	
  lumière	
  réfléchie),	
  se	
  distribuent	
  le	
  long	
  des	
  clivages	
  des	
  muscovites	
  (Fig.	
  IV.10A).	
  Les	
  zones	
  

contenant	
  les	
  cristaux	
  d’uraninite	
  apparaissent	
  sombres	
  en	
  lumière	
  transmise	
  (Fig.	
  IV.10A).	
  	
  

Quand	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  est	
  reliée	
  à	
  la	
  matrice	
  argileuse,	
  les	
  minéraux	
  d’uraninites,	
  

souvent	
   associés	
   à	
   l’oxyde	
   de	
   titane	
   uraneux	
   se	
   retrouvent	
   sous	
   formes	
   d’amas	
   à	
   l’intérieur	
   de	
   la	
  

matrice	
  argileuse,	
  dans	
  la	
  porosité	
  (Fig.	
  IV.10B).	
  Les	
  amas	
  d’uraninite	
  associés	
  à	
  la	
  matrice	
  argileuse,	
  

sont	
   accompagnés	
  par	
  des	
   sulfures	
   tels	
  que	
   la	
  pyrite	
  ou	
   la	
   chalcopyrite,	
  qui	
  présentent	
  une	
   teinte	
  

jaune	
  vive	
  en	
  lumière	
  réfléchie	
  (Fig.	
  IV.10B).	
  La	
  présence	
  de	
  l’uranium	
  dans	
  les	
  clivages	
  de	
  muscovite	
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pourrait	
   être	
   liée	
   à	
   une	
   microfracturation	
   hydraulique	
   ré	
   ouvrant	
   les	
   clivages	
   de	
   muscovite	
  

conjointement	
  à	
  une	
  circulation	
  de	
  paléofluides	
  favorables	
  et	
  donc	
  une	
  minéralisation	
  d'uranium.	
  	
  

	
  

Figure	
  IV-­‐8:	
  	
  (A,	
  B)	
  Photographies	
  en	
  lumière	
  transmise	
  (LPA)	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  9651-­‐2B,	
  du	
  sondage	
  BA216	
  
(FA-­‐Bagombe),	
   montrant	
   des	
   bitumes	
   opaques.	
   (C)	
   Photographie	
   de	
   la	
   même	
   lame	
   en	
   lumière	
   réfléchie,	
  
illustrant	
  les	
  bitumes	
  de	
  teinte	
  brunâtre	
  et	
  les	
  pyrites	
  de	
  teinte	
  jaune	
  vif.	
  	
  

L’observation	
   des	
   gouttelettes	
   de	
   bitume,	
   en	
   lumière	
   réfléchie	
   permet	
   d’observer	
   la	
  

minéralisation	
  d’uranium	
  à	
  20	
  μm.	
  A	
  cette	
  échelle,	
  l’uraninite	
  cristallise	
  sous	
  forme	
  d’amas	
  de	
  teinte	
  

bleue	
   clair	
   en	
   lumière	
   réfléchie	
   (Fig.	
   IV.11F).	
   L’observation	
   montre	
   que	
   les	
   amas	
   d’uraninite	
  

précipitent	
  suivant	
  des	
  microfractures	
  parallèles	
  à	
  la	
  stratification	
  (S0)	
  et	
  suivant	
  des	
  microfractures	
  

mimétiques	
  des	
  bandes	
  de	
  compaction	
  D1	
  et	
  D2	
  observées	
  aux	
  échelles	
  du	
  micromètre	
  (Fig.	
  IV.11F).	
  

Cette	
   fabrique	
   particulière,	
   observée	
   à	
   20	
   μm	
   dans	
   une	
   gouttelette	
   de	
   bitume,	
   reproduit	
  

parfaitement	
  la	
  fabrique	
  observée	
  en	
  lame	
  mince	
  et	
  les	
  déformations	
  des	
  joints	
  de	
  stratification	
  (S0)	
  

et	
   des	
   bandes	
   de	
   cisaillement	
   extensif	
   (BC)	
   par	
   surpression	
   fluides	
   (dykes,	
   stylolites	
   à	
   joints	
  

bitumineux,	
   fente	
   de	
   tension	
   de	
   quartz)	
   à	
   l’échelle	
   de	
   l’affleurement	
   et	
   à	
   l’échelle	
   du	
   bassin	
   de	
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Franceville.	
   D1	
   et	
   D2	
   sont	
   vraisemblablement	
   des	
   microfracturations	
   hydrauliques	
   à	
   l'intérieur	
  

d'une	
  gouttelette	
  de	
  bitume.	
  	
  

	
  

Figure	
   IV-­‐9:	
   Photographies	
   de	
   la	
   lame	
   9651-­‐2A,	
   du	
   sondage	
   BA	
   216	
   (Grès	
   FA-­‐Bagombe).	
   (A)	
   grès	
   FA	
  
présentant	
   une	
   gouttelette	
   de	
   bitume.	
   (B)	
   Photographie	
   en	
   lumière	
   transmise	
   (LPA)	
   d’une	
   gouttelette	
   de	
  
bitume	
   de	
   type	
   2,	
   dans	
   une	
   porosité	
   fracturée.	
   (C)	
   Photographie	
   de	
   la	
   même	
   gouttelette	
   de	
   bitume	
   en	
  
lumière	
  réfléchie.	
  HC2=	
  Bitumes	
  de	
  type	
  2.	
  Mfh=Microfracture	
  hydraulique.	
  

Les	
   observations	
   au	
   Microscope	
   Electronique	
   à	
   Balayage	
   (MEB),	
   et	
   les	
   analyses	
   à	
   la	
  

microsonde,	
  effectuées	
  sur	
  la	
  lame	
  n°9651-­‐2A	
  (FA-­‐Bagombe),	
  sont	
  représentées	
  dans	
  le	
  tableau	
  de	
  la	
  

figure	
   IV.12.	
   Ces	
   résultats	
   révèlent	
   que	
   les	
   microfractures	
   hydrauliques	
   et	
   les	
   stylolites	
   peuvent	
  

contenir	
   entre	
   1	
   à	
   8%	
   d’uranium	
   (Fig.	
   IV.12).	
   On	
   voit	
   très	
   bien	
   que	
   le	
   pourcentage	
   d'uranium	
  

augmente	
  avec	
   la	
   taille	
  et	
   l’épaisseur	
  de	
   la	
  microfracture	
  hydraulique.	
  Ce	
  qui	
  démontre	
   la	
   relation	
  

forte	
  entre	
  les	
  deux	
  processus	
  (Fig.	
  IV.12).	
  Le	
  tableau	
  indique	
  également	
  que	
  l’uranium	
  est	
  associé	
  à	
  

plusieurs	
  autres	
  éléments	
  tel	
  que	
  le	
  sodium	
  (Na),	
  le	
  calcium	
  (Ca),	
  le	
  titane	
  (Ti),	
  le	
  plomb	
  (Pb).	
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La	
  présence	
  du	
  titane	
  (Ti)	
  et	
  du	
  plomb	
  (Pb),	
  confirme	
  la	
  présence	
  d’oxyde	
  de	
  titane,	
  ainsi	
  que	
  

les	
  sulfures	
  de	
  plomb	
  tels	
  que	
   la	
  pyrite	
  ou	
   la	
  chalcopyrite	
   identifiés	
  au	
  microscope	
  à	
   réflexion	
   (Fig.	
  

IV.10B).	
   La	
  présence	
  du	
   sodium	
   (Na)	
  et	
  du	
   calcium	
   (Ca),	
   est	
  probablement	
   liée	
  à	
   la	
   circulation	
  des	
  

saumures	
   et	
   des	
   fluides	
   carbonatés	
   dans	
   le	
   réservoir	
   FA,	
   comme	
   nous	
   l’avons	
   montré	
   dans	
   le	
  

chapitre	
  III	
  (Fig.	
  III.15;	
  19).	
  	
  	
  

	
  

Figure	
   IV-­‐10:	
   (A)	
   Photographies	
   en	
   lumière	
   transmise	
   et	
   réfléchie	
   de	
   la	
   lame	
  mince	
   9651-­‐3B,	
   (sondage	
  BA	
  
216,	
  Bagombe),	
  montrant	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  dans	
  les	
  clivages	
  des	
  muscovites	
  (en	
  LR	
  et	
  en	
  LT).	
  (B)	
  
Photographies	
  en	
  LT	
  et	
  LR,	
  illustrant	
  la	
  présence	
  de	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  dans	
  la	
  matrice	
  argileuse.	
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Figure	
  IV-­‐11:	
  Photographies	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  9651-­‐7	
  issues	
  de	
  sondage	
  BA216	
  (grès	
  FA	
  Bagombe)	
  montrant	
  
la	
  minéralisation	
   d’uranium	
  associée	
   au	
   bitume.	
   (A)	
   grès	
   grossier	
  montrant	
   une	
   porosité	
   occupée	
   par	
   une	
  
gouttelette	
  de	
  bitume.	
  (B)	
  gouttelette	
  de	
  bitume	
  en	
  lumière	
  transmise.	
  (C)	
  Gouttelette	
  de	
  bitume	
  en	
  lumière	
  
réfléchie.	
   (D,	
   E)	
   zoom	
  de	
   la	
   gouttelette	
   de	
  bitume	
  en	
   lumière	
   réfléchie.	
   (F)	
   Photographie	
  de	
   la	
   gouttelette	
  
montrant	
   l’uraninite	
   (en	
   bleue	
   clair,	
   U),	
   qui	
   se	
   distribue	
   préférentiellement	
   le	
   long	
   de	
   microfractures	
  
hydrauliques	
  parallèles	
  à	
  S0	
  et	
  aux	
  bandes	
  de	
  compaction	
  BC1	
  et	
  BC2.	
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Figure	
  IV-­‐12:	
  Image	
  MEB	
  de	
  la	
  lame	
  mince	
  n°9651-­‐2A,	
  du	
  sondage	
  BA	
  216	
  (grès	
  FA-­‐Bagombe),	
  montrant	
  la	
  
minéralisation	
   d’uranium	
   (en	
   blanc),	
   dans	
   les	
   microfractures	
   hydrauliques	
   et	
   les	
   stylolites	
   ré	
   ouverts.	
   Les	
  
spectres	
   de	
   mesures	
   réalisées	
   grâce	
   à	
   la	
   microsonde	
   électronique	
   EDS,	
   montrent	
   que	
   les	
   microfractures	
  
hydrauliques	
  et	
  les	
  stylolites	
  ré	
  ouverts	
  par	
  fracturation	
  hydraulique	
  peuvent	
  contenir	
  jusqu’à	
  8%	
  d’uranium,	
  
et	
  sont	
  associés	
  à	
  plusieurs	
  autres	
  éléments	
  chimiques.	
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La	
  mise	
  en	
  place	
  de	
   la	
  minéralisation	
  d’uranium	
  au	
  niveau	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  des	
   failles	
  

normales	
  se	
  fait	
  grâce	
  à	
   la	
  migration	
  des	
  hydrocarbures	
  (HC1,	
  HC2),	
  des	
  zones	
  profondes	
  du	
  bassin	
  

(synclinaux	
   de	
   toit)	
   vers	
   les	
   anticlinaux,	
   à	
   travers	
   les	
   failles	
   normales	
   (Fig.	
   IV.13).	
   Le	
   transfert	
   des	
  

hydrocarbures	
   vers	
   les	
   anticlinaux	
   et	
   le	
   craquage	
   des	
   hydrocarbures	
   (cracking),	
   favorisent	
  

l’augmentation	
  de	
   la	
  pression	
   fluide	
   (PF)	
   et	
   la	
   fracturation	
  hydraulique	
  du	
   réservoir	
   (Fig.	
   IV.13).	
   La	
  

porosité	
  secondaire	
  créée	
  par	
  fracturation	
  hydraulique	
  (microfractures,	
  stylolites	
  ré	
  ouverts),	
  permet	
  

la	
   migration	
   des	
   fluides	
   oxydants	
   (saumures,	
   fluides	
   météoriques	
   et	
   hydrothermaux),	
   riches	
   en	
  

uranium,	
   vers	
   les	
   anticlinaux,	
   à	
   travers	
   le	
   réservoir	
   FA	
   (Fig.	
   IV.13).	
   La	
   zone	
   de	
   contact	
   entre	
   les	
  

hydrocarbures	
   (agent	
   réducteur)	
   et	
   les	
   fluides	
   oxydants,	
   constitue	
   le	
   front	
   d’oxydo-­‐réduction	
   qui	
  

permet	
  la	
  précipitation	
  de	
  l’uranium	
  dans	
  les	
  microfractures	
  (Fig.	
  IV.13).	
  	
  	
  



	
  

279	
  
	
  

	
  
Figure	
   IV-­‐13:	
   Modèle	
   de	
   formation	
   des	
   gisements	
   d’uranium	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
  :	
   (BPP)	
   Barriere	
   de	
  
Perméabilité	
  Principale	
  ;	
  (BPS)	
  Barriere	
  de	
  Perméabilité	
  Secondaire	
  ;	
  (PLf)	
  Pression	
  lithostatique	
  faible	
  ;	
  (PLF)	
  
Pression	
   lithostatique	
   Forte.	
   (PF)	
   Pression	
   fluide	
  ;	
   (HC1)	
  Hydrocarbures	
   de	
   type	
   1	
  ;	
   (HC2)	
  Hydrocarbures	
   de	
  
type	
  2	
  ;	
  (FO)	
  Fluides	
  oxydants	
  (saumures,	
  infiltration	
  météoriques,	
  fluides	
  hydrothermaux)	
  ;	
  (U)	
  Uranium.	
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Conclusion	
  

Le	
  chapitre	
  II	
  présente	
  l’étude	
  tectonique,	
  sédimentaire,	
  ainsi	
  que	
  l’analyse	
  des	
  structures	
  de	
  

surpression	
  de	
  fluides,	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

L’étude	
   tectonique	
   met	
   en	
   évidence	
   les	
   failles	
   de	
   transfert	
   N180-­‐170,	
   héritées	
   de	
   la	
  

tectonique	
   archéenne	
   et	
   les	
   failles	
   normales	
   longitudinales	
   N110-­‐120	
   qui	
   permettent	
   la	
  

compartimentation	
  du	
  bassin	
   de	
   Franceville	
   en	
  plusieurs	
   sous-­‐bassins	
   de	
   subsidence	
   variables.	
   Les	
  

failles	
  longitudinales	
  N120-­‐N110,	
  contrôlent	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  d’anticlinaux	
  de	
  mur	
  et	
  des	
  synclinaux	
  

de	
   toit	
   synsédimentaires	
   associés	
   à	
  des	
  discordances	
  progressives.	
   Ces	
   structures	
   résultent	
  d'une	
  

phase	
   de	
   structuration	
   marquée	
   par	
   un	
   étirement	
   horizontal	
   régional	
   N50	
   -­‐	
   70°E.	
   L’analyse	
  

sédimentologique	
   du	
   bassin	
  met	
   en	
   évidence	
   quatre	
   grands	
   environnements	
   de	
   dépôts	
  :	
   fluviatile	
  

(FA	
   inférieur),	
  deltaïque	
   (FA	
  moyen),	
   tidal	
   (FA	
  Supérieur)	
  et	
  marin	
  profond	
   (FB).	
  La	
  distribution	
  des	
  

faciès	
  à	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB	
  est	
  responsable	
  de	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  barrières	
  de	
  perméabilité.	
  

L’analyse	
   sédimentaire	
   a	
   permis	
   de	
   comprendre	
   la	
   distribution	
   spatiale	
   des	
   paléo	
  

environnements	
  de	
  dépôt	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  	
  

Dans	
   le	
   chapitre	
   III	
   nous	
   avons	
   montré	
   que	
   l’évolution	
   de	
   la	
   porosité	
   dans	
   le	
   réservoir	
   FA	
  

dépend	
   des	
   processus	
   sédimentaires	
   (tri	
   granulométrique)	
   et	
   des	
   processus	
   diagénétiques	
  :	
  

compaction	
   chimique,	
   cimentation	
   carbonatée,	
   tapissages	
   argileux	
   (coating),	
   corrosion.	
   L’étude	
  

pétrographique	
   des	
   lames	
   minces,	
   décrit	
   trois	
   principaux	
   microfaciès	
   FA,	
   en	
   fonction	
   de	
   la	
  

distribution	
  granulométrique	
  :	
  le	
  microfaciès	
  bien	
  trié	
  M1,	
  le	
  microfaciès	
  à	
  tri	
  moyen	
  M2	
  et	
  mal	
  trié	
  

M3,	
   dont	
   la	
   distribution	
   dans	
   le	
   réservoir	
   FA	
   dépend	
   des	
   processus	
   de	
   dépôts	
   sédimentaires.	
   Ces	
  

microfaciès	
  conditionnent	
  l’existence	
  ou	
  non	
  d’une	
  porosité	
  primaire	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA.	
  	
  

	
   Les	
  processus	
  diagénétiques	
  liés	
  à	
  la	
  compaction	
  chimique	
  (stylolitisation	
  et	
  silicification),	
  et	
  

à	
   la	
   cimentation	
   carbonatée	
   sont	
   des	
   facteurs	
   destructeurs	
   de	
   la	
   porosité.	
   Mais	
   la	
   compaction	
  

chimique,	
   constitue	
   le	
  principal	
  mécanisme	
   responsable	
  de	
   l’obturation	
  quasi-­‐totale	
  de	
   la	
   porosité	
  

primaire.	
   La	
   porosité	
   secondaire	
   est	
   principalement	
   générée	
   par	
   les	
   processus	
   de	
   fracturation	
  

hydraulique,	
   contrôlés	
   par	
   l’augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   fluide,	
   sous	
   les	
   effets	
   conjugués	
   de	
   la	
  

cimentation	
   siliceuse,	
   du	
   transfert	
   latéral	
   des	
   fluides	
   (hydrocarbures),	
   et	
   du	
   craquage	
   des	
  

hydrocarbures	
  (cracking).	
  	
  

Cette	
   étude	
   montre	
   que	
   les	
   gisements	
   d’uranium	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   se	
   localisent	
  

presque	
   toujours	
   dans	
   le	
   compartiment	
   inférieur,	
   au	
   niveau	
   des	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   des	
   failles	
  

normales.	
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L’étude	
   sédimentologique	
   révèle	
   le	
   rôle	
   des	
   environnements	
   de	
   dépôts	
   et	
   des	
   barrières	
   de	
  

perméabilité	
  qui	
   favorisent	
   le	
  développement	
   local	
  des	
  surpressions	
  de	
   fluide	
  dans	
   le	
  bassin	
  et	
  qui	
  

permettent	
  la	
  migration	
  des	
  fluides	
  vers	
  les	
  anticlinaux	
  de	
  mur,	
  dans	
  les	
  réservoirs	
  pétroliers.	
  	
  

La	
   minéralisation	
   d’uranium	
   est	
   principalement	
   associée	
   à	
   une	
   phase	
   de	
   fracturation	
  

hydraulique,	
  liée	
  à	
  l’injection	
  des	
  bitumes	
  de	
  type	
  2	
  (HC2)	
  dans	
  le	
  réservoir	
  FA.	
  	
  	
  

Une	
  perspective	
   intéressante	
  à	
  cette	
  étude	
  serait	
  d'envisager	
  une	
  analyse	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  

mur	
   contrôlés	
   par	
   les	
   failles	
   normales	
   synsédimentaires	
   du	
   bassin	
   d’Okondja,	
   localisé	
   au	
   nord	
   du	
  

bassin	
   de	
   Franceville	
   (Figure	
   de	
   localisation	
   du	
   bassin	
   d'Okondja).	
   Cette	
   perspective	
   pourrait	
   alors	
  

déboucher	
   sur	
   la	
   question	
   des	
   relations	
   potentielles	
   entre	
   les	
   minéralisations	
   uranifères	
   et	
   les	
  

anticlinaux	
  de	
  mur	
  des	
  failles	
  normales	
  synsédimentaires	
  du	
  bassin	
  d'Okondja.	
  	
  	
  



	
  

285	
  
	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

	
  

ANNEXE	
  I	
  :	
  Logs	
  sédimentologiques	
  et	
  
lithologiques	
  issus	
  des	
  carottes	
  de	
  Mikouloungou	
  

et	
  de	
  Bagombe	
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A.I.1	
  Carte	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  montrant	
  la	
  localisation	
  des	
  logs	
  ML-­‐013,	
  ML-­‐127,	
  ML-­‐406,	
  ML-­‐428,	
  de	
  
Mikouloungou	
  et	
  BA-­‐37	
  ,	
  BA-­‐216,	
  BA-­‐225,	
  de	
  Bagombe,	
  étudiés	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  étude.	
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ANNEXE	
  II.	
  Liste	
  et	
  localisation	
  des	
  échantillons	
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N°  Nom ech.  Formation Affleurements Localisation GPS 
Lames 
minces Lithologie  

1 Mopi1 FB2a Mopia 1°39,639S/13°34,393E Mopi1 grès fin 

2 Mopi1bis FB2a Mopia 1°39,639S/13°34,393E Mopi1bis grès fin 

3 Mopi2 FD Mopia 1°50,907S/13°36,154E Mopi2 silt-argile 

4 Mopi3 FD Mopia 1°48,450S/13°36,660E Mopi3 Grès fin-silt 

5 Mopi3bis FD Mopia 1°48,450S/13°36,660E Mopi3 Grès fin-silt 

6 Ogo1 FC Mbaya  1°40,491S/13°22,371E Ogo1 jaspe 

7 Ogo1bis FC Mbaya  1°40,491S/13°22,371E Ogo1bis jaspe 

8 Ogo3 FC Mbaya  1°40,491S/13°22,371E Ogo3 jaspe 

9 Comi1 FB1 G. Comilog 1°29,853S/13°15,160E Comi1 ampélite 

10 Comi2a FB1 G. Comilog 1°29,853S/13°15,160E Comi2a lentille carb. 

11 Comi2b FB1 G. Comilog 1°29,853S/13°15,160E Comi2b lentille carb. 

12 Comi2c FB1 G. Comilog 1°29,853S/13°15,160E Comi2c lentille carb. 

13 Comi3 FB1 G. Comilog 1°29,853S/13°15,160E Comi3 coulée débris 

14 Comi4 FB1 G. Comilog 1°29,853S/13°15,160E Comi4 coulée débris 

15 NGA1a FB2a Ngangolo  1°24,807S/13°11,977E NGA1a grès fin 

16 NGA1b FB2a Ngangolo  1°24,807S/13°11,977E NGA1b grès fin 

17 NGA2 FB2a Ngangolo  1°24,807S/13°11,977E NGA2 grès fin 

18 NGA3 FB2a Ngangolo  1°24,807S/13°11,977E NGA3 grès fin laminé 

19 MVEN 1a FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 1a grès fin dyke 

20 MVEN 1b FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 1b grès fin dyke 

21 MVEN 1c FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 1c grès fin dyke 

22 MVEN 2 FB2a M’vengue 1°38,286S/13°24,925E MVEN 2 grès fin 

23 MVEN 2 bis FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 2 bis grès fin 

24 MVEN 3 bis FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 3 bis grès fin 

25 MVEN 4 FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 4 grès fin 

26 MVEN 5a FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 5a grès fin 

27 MVEN 5b FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN 5b grès fin 

28 MVEN1a FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN1a grès fin 

29 MVEN1a FB2a M’vengue  1°38,286S/13°24,925E MVEN1a grès fin 

30 RP1 Mvengue FB Mvengue 1°38,286S/13°24,925E 9663 3A grès fin 
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31 RP1 Mvengue FB Mvengue 1°38,286S/13°24,925E 9663 3B grès fin 

32 Soco 1 FB2a Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 1 grès fente de t. 

33 Soco 2 FB2b Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 2 ampélite 

34 Soco 2bis FB2b Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 2bis ampélite 

35 Soco 2bis FB2b Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 2bis ampélite 

36 Soco 3 FB2a Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 3 grès stylo 

37 Soco 3bis FB2a Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 3bis grès stylo 

38 Soco 4 FB2a Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 4 grès fente de t. 

39 Soco 4bis FB2a Socoba  1°37,588S/13°27,978E Soco 4bis grès fente de t. 

40 RP 1 FB2a R. Poubara 1°41,564S/13°25,927E RP1 grès fins 

41 RP 2 FB2a R. Poubara 1°41,564S/13°25,927E RP2 grès fins 

42 RP 3 FB2a R. Poubara 1°41,564S/13°25,927E RP3 grès fins HC 

43 RP 4 FB2b R. Poubara 1°40,700S/13°29,369E RP4 grès grossier 

44 RP 2 R Poubara FB R. Poubara 1°40,700S/13°29,369E 9663 4 grès fin 

45 RK 2 FA Kele 1°36,542S/13°44,291E 9663 6A grès fin 

46 RK 2 FA Kele 1°36,542S/13°44,291E 9663 6B grès fin 

47 SUC 1 FA SUCAF 1°39,888S/13°21,842E SUC 1 grès grossier 

48 SUC 1bis FA SUCAF 1°39,888S/13°21,842E SUC 1bis grès grossier 

49 SUC 2 FA SUCAF 1°39,888S/13°21,842E SUC 2 grès grossier 

50 SUC 3a FC SUCAF 1°40,491S/13°22,371E SUC 3a Strom 

51 SUC 3b FC SUCAF 1°40,491S/13°22,371E SUC 3b Strom 

52 SUC 3c FC SUCAF 1°40,491S/13°22,371E SUC 3c Strom 

53 SUC 4a FC SUCAF 1°40,491S/13°22,371E SUC 4a ampélite + strom 

54 SUC 4b FC SUCAF 1°40,491S/13°22,371E SUC 4b ampélite + strom 

55 SUCAF FC SUCAF 1°40,491S/13°22,371E SUCAF Strom 

56 SUCAF1 FA SUCAF 1°39,888S/13°21,842E SUCAF1 grès grossier 

57 MT mounana FB2a MT mounana 1°22,956S/13°10,046E 9663 12A grès fin 

58 MT mounana FB2a MT mounana 1°22,956S/13°10,046E 9663 12B grès fin 

59 MT moanda FA MT moanda 1°34,120S/13°10,709E 9663 10 grès grossier 

60 MT moanda FA MT moanda 1°34,120S/13°10,709E 9663 9 grès grossier 

61 Mikoto FA Mikoto 1°25,231S/13°43,271E 9663 8 grès moyen 
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62 PL1 Pont Leyou FA Pont Leyou 1°19,601S/13°05,881E 9663 2A grès fin 

63 PL1 Pont Leyou FA Pont Leyou 1°19,601S/13°05,881E 9663 2B grès fin 

64 PL1 Pont Leyou FA Pont Leyou 1°19,601S/13°05,881E 9663 2Bbis grès grossier 

65 RP4 Poubara FD? R. Poubara 1°44,108S/13°27,168E 9663 5 grès cendre V 

66 OTO 2 FA Otobo 1°33,527S/13°33,897E 9663 13 grès moyen 

67 OK1 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 14 conglomérat 

68 OK11 

 

Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 23 grès grossier 

69 OK2 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 15 silt 

70 OK3 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 16 grès fin 

71 OK4 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 17A grès moyen 

72 OK4 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 17B grès moyen 

73 OK5 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 18A grès moyen 

74 OK5 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 18B grès moyen 

75 OK12 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 24 grès grossier 

76 OK 8 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 21A grès rouge 

77 OK 8 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 21B grès rouge 

78 OK 7 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 20A grès grossier 

79 OK 7 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 20B conglomérat 

80 OK 6 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 19A grès grossier 

81 OK 9 FB Oklo 1°25,056S/13°09,792E 9663 22 brêche sed FB 

82 OK 6 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 19B grès grossier 

83 Ok 01 FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E Ok 01 Conglomérat 

84 OkB 01 FB Oklo  1°25,056S/13°09,792E OkB 01 brêche FB 

85 OkB12 FB Oklo  1°25,056S/13°09,792E OkB12 grès grossier 

86 MIKO FA Oklo  1°25,056S/13°09,792E 9663 26 grès grossier 

87 MIKO FA Oklo 1°25,056S/13°09,792E 9663 27 grès grossier 

88 ML01 E01 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML01 E01 grès fin 

89 ML01 E02 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML01 E02 grès grossier 

90 ML01 E03 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML01 E03 grès grossier 

91 ML01 E05 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML01 E05 grès fin 

92 Miko01 E06 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E Miko01 E06 grès moyen 
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93 ML02 E04 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML02 E04 grès fin 

94 ML02 E08 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML02 E08 grès moyen 

95 ML02 E09 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML02 E09 grès grossier 

96 Miko02 E14 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E Miko02 E14 grès grossier 

97 ML03 E09 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML03 E09 grès fin 

98 ML03 E10 FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML03 E10 grès grossier 

99 ML E. chenal FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML E ch conglomérat 

100 ML 2 FB Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML 2 pélite 

101 ML 3a FB Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML 3a pélite déformée 

102 ML 3b FB Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML 3b pélite déformée 

103 
ML 1 
Mikouloungou FA Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E 9663 7 conglomérat 

104 ML 4 FB Mikouloungou 1°36,595S/13°26,273E ML 4 pélite+veine Q 

105 ML013_2 E12 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E12 grès grossier 

106 ML013_2 E05 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E05 grès moyen 

107 ML013_2 E08 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E08 silt 

108 ML013_2 E03 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E03 grès pyrite 

109 ML013_2 E06 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E06 silt 

110 ML013_2 E012 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E012 grès grossier 

111 ML013_2 E09 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E09 grès grossier 

112 ML013_2 E07 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E07 grès grossier 

113 ML013_2 E010 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E010 grès 

114 ML013_2 E11 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E11 grès 

115 ML013_2 E02 FA Mikouloungou Sondage ML013 
ML013_2 
E02 grès fin 

116 ML406 E09 FB Mikouloungou Sondage ML406 ML406 E09 injection grès 

117 ML406 E8 FB Mikouloungou Sondage ML406 ML406 E8 injectite grès 



	
  

298	
  
	
  

118 ML406 E09 bis FB Mikouloungou Sondage ML406 
ML406 E09 
bis injectite grès 

119 ML406 E5 FA Mikouloungou Sondage ML406 ML406 E5 grès grossier 

120 ML127_2 E02 FA Mikouloungou Sondage ML127 
ML127_2 
E02 grès moyen 

121 ML127_2 E03 FA Mikouloungou Sondage ML127 
ML127_2 
E03 grès grossier 

122 ML127_2 E04 FA Mikouloungou Sondage ML127 
ML127_2 
E04 grès grossier 

123 ML127_2 E05 FA Mikouloungou Sondage ML127 
ML127_2 
E05 grès moyen 

124 ML127_2 E09 FA/FB Mikouloungou Sondage ML127 
ML127_2 
E09 brêche FA/FB 

125 BAGO 61 FA Bagombe 1°33,202S/13°17,138E 9663 25 grès grossier 

126 BA 1 FA Bagombe 1°33,202S/13°17,138E BA 1 grès moyen 

127 BA  bis FA Bagombe 1°33,202S/13°17,138E BA 1bis grès moyen 

128 BA1 FA Bagombe 1°33,202S/13°17,138E 9663 1 grès moyen 

129 CK-F. Mbouma FA Mbouma 1°33,174S/13°19,785E 9663 11 grès moyen 

130 BA225 E02 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E02 grès grossier 

131 BA225 E03a FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E03a conglomérat 

132 BA225 E03b FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E03b conglomérat 

133 BA225 E05a FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E05a grès grossier 

134 BA225 E05b FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E05b grès grossier 

135 BA225 E06a FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E06a grès grossier 

136 BA225 E06b FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E06b grès grossier 

137 BA225 E07a FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E07a grès grossier 

138 BA225 E07b FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E07b grès grossier 

139 BA225 E08a FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E08a grès moyen 

140 BA225 E08b FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E08b grès moyen 

141 BA225 E09 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E09 grès grossier 

142 BA225 E10a FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E10a conglomérat 

143 BA225 E10b FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E10b conglomérat 

144 BA225 E12 FA Bagombe Sondage BA225 9651 8A grès grossier 

145 BA225 E12 FA Bagombe Sondage BA225 9651 8B grès grossier 
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146 BA225 E13 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E13 silt 

147 BA225 E13 FA Bagombe Sondage BA225 9651 9A grès à U 

148 BA225 E13 FA Bagombe Sondage BA225 9651 9B grès à U 

149 BA225 E14 FA Bagombe Sondage BA225 9651 10A grès à U 

150 BA225 E14 FA Bagombe Sondage BA225 9651 10B grès à U 

151 BA225 E15 FA Bagombe Sondage BA225 9651 11 grès (beef) 

152 BA225 E16 FA Bagombe Sondage BA225 9651 12 grès à U 

153 BA225 E16 FA Bagombe Sondage BA225 9651 12 grès à U 

154 BA225 E17 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E17 grès très gros. 

155 BA225 E17 bis FA Bagombe Sondage BA225 
BA225 E17 
bis grès très gros. 

156 BA225 E18 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E18 grès fin 

157 BA225 E19 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E19 grès grossier 

158 BA225 E19 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E19 grès grossier 

159 BA225 E20 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E20 grès moyen 

160 BA225 E24 FA Bagombe Sondage BA225 BA225 E24 silt 

161 BA216 E01 FA Bagombe Sondage BA216 9651 1 grès à U 

162 BA216 E02a FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E02a grès grossier 

163 BA216 E02b FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E02b grès grossier 

164 BA216 E03A FA Bagombe Sondage BA216 9651 2A 
grès à U 
stylo/hydrofra 

165 BA216 E03B FA Bagombe Sondage BA216 9651 2B grès à U 

166 BA216 E04A FA Bagombe Sondage BA216 9651 3A grès à U 

167 BA216 E04B FA Bagombe Sondage BA216 9651 3B grès à U 

168 BA216 E05A FA Bagombe Sondage BA216 9651 4A grès à U 

169 BA216 E05B FA Bagombe Sondage BA216 9651 4B grès à U 

170 BA216 E06 FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E06 grès fin-silt 

171 BA216 E07 FA Bagombe Sondage BA216 9651 5A grès à U 

172 BA216 E07 FA Bagombe Sondage BA216 9651 5B grès à U 

173 BA216 E08 FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E08 grès grossier 

174 BA216 E09 FA Bagombe Sondage BA216 9651 6A grès à U 

175 BA216 E09 FA Bagombe Sondage BA216 9651 6A grès à U 
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176 BA216 E10 FA Bagombe Sondage BA216 9651 7 grès à U 

177 BA216 E11a FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E11a grès + stylo 

178 BA216 E11b FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E11b grès grossier 

179 BA216 E12 FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E12 grès grossier 

180 BA216 E13 FA Bagombe Sondage BA216 BA216 E13 silt 

181 Moy 1 Socle Moyabi 1°19,601S/13°05,882E Moy 1 Granitoïde 

182 Moy 2 FA Moyabi 1°43,402S/13°18,353E Moy 2 conglomérat 

183 Moyabi 3 FA Moyabi 1°43,587S/13°18,298E Moyabi 3 grès grossier 

184 Moyabi 3 bis FA Moyabi 1°43,587S/13°18,298E Moyabi 3 bis grès très gros. 

185 MO1 Socle Mouba 1°25,231S/13°43,882E MO1 amphibolite 

186 MO2 Socle Mouba 1°25,231S/13°43,882E MO2 amphibolite 

187 MO3 Socle Mouba 1°25,231S/13°43,882E MO3 granodiorite 

188 MO4 Socle Mouba 1°25,231S/13°43,882E MO4 granodiorite 
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Rapport	
  d’avancement	
  trimestriel	
  

Le	
   secteur	
   uranifère	
   que	
   nous	
   étudions	
   se	
   situe	
   dans	
   la	
   partie	
   sud-­‐est	
   de	
   la	
   république	
  
gabonaise,	
   dans	
   la	
   région	
   du	
   haut	
  Ogooué.	
   Les	
   gisements	
   d’uranium	
   sont	
   encaissés	
   dans	
   la	
   partie	
  
basale	
  de	
   la	
  série	
  Paléoprotérozoïque	
  du	
  Francevillien	
   (2150	
  Ma;	
  Bonhomme	
  et	
  al.,	
  1982).	
  La	
  série	
  
volcano-­‐sédimentaire	
  Francevillienne	
  a	
  été	
  reconnue	
  par	
  Weber	
  en	
  1969,	
  et	
  correspond	
  à	
  cinq	
  unités	
  
stratigraphiques,	
  nommées	
  Francevillien	
  A	
  à	
  E	
  (ou	
  FA,	
  FB,	
  FC,	
  FD,	
  FE).	
  Ces	
  formations	
  affleurent	
  dans	
  
un	
   ensemble	
   de	
   quatre	
   bassins	
   intra-­‐cratoniques,	
   datés	
   du	
   protérozoïque	
   inférieur.	
   Il	
   s’agit	
   des	
  
bassins	
   de	
   Booué,	
   de	
   Lastourville,	
   d’Okondja	
   et	
   de	
   Franceville.	
   Tous	
   les	
   gisements	
   d’uranium	
  
découverts	
  et	
  exploités	
  dans	
  cette	
  région	
  se	
  situent	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  et	
  plus	
  précisément	
  
dans	
   la	
  partie	
  supérieure	
  de	
   l’unité	
  FA	
  (Weber	
  1969;	
  Bourrel	
  &	
  Pfiffelmann,	
  1972;	
  Gauthier	
  Lafaye,	
  
1996,	
   2003).	
   En	
   général,	
   le	
   FA	
   est	
   constitué	
   par	
   des	
   grès	
   et	
   des	
   conglomérats	
   fluvio-­‐deltaïques,	
  
surmontés	
   par	
   les	
   ampélites	
   riches	
   en	
   matière	
   organique	
   du	
   FB	
   (Weber	
   1969	
  ;	
   Gauthier	
   Lafaye,	
  
1986	
  ;	
  Azzibrouck	
  Azzilet,	
  1986).	
  Plusieurs	
  auteurs	
  ont	
  montré	
  que	
  les	
  gisements	
  d’uranium	
  dans	
   le	
  
bassin	
   de	
   Franceville,	
   sont	
   toujours	
   associés	
   à	
   d’anciens	
   systèmes	
   pétroliers	
   (Weber	
   et	
   Gauthier-­‐
Lafaye,	
  1989;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986;	
  1996	
  ;	
  Mosman	
  et	
  al.,	
  2001,	
  2005).	
  

Le	
   but	
   de	
   cette	
   étude,	
   basée	
   sur	
   le	
   gisement	
   de	
   Mikouloungou	
   sera	
   de	
   (1)	
   décrire	
   les	
  
principales	
  failles	
  qui	
  structurent	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
   (2)	
  de	
  définir	
   leur	
  contrôle	
  sur	
   la	
  mise	
  en	
  
place	
   des	
   gisements	
   d’uranium	
   et	
   (3)	
   de	
   caractériser	
   les	
   réservoirs	
   par	
   l’étude	
   sédimentaire	
   et	
  
pétrographique.	
  	
  	
  

Dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  deux	
  principales	
  familles	
  de	
  failles	
  s’observent.	
  Il	
  y	
  a	
  d’une	
  part,	
  
des	
   failles	
  de	
  transfert,	
  généralement	
  orientées	
  N	
  170°-­‐	
  N	
  180°	
  et	
  d’autre	
  part,	
   les	
   failles	
  normales	
  
longitudinales	
  qui	
   sont	
  globalement	
  orientées	
  N	
  145°	
  et	
   correspondent	
  à	
   l’orientation	
  générale	
  du	
  
bassin.	
  Les	
  failles	
  longitudinales	
  majeures	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  sont	
  représentées	
  par	
  les	
  grandes	
  
failles	
  normales	
  intra-­‐bassin	
  qui	
  mettent	
  souvent	
  en	
  contact	
  tectonique	
  la	
  formation	
  gréseuse	
  du	
  FA	
  
et	
   les	
   ampélites	
   riches	
   en	
  matière	
   organiques	
   du	
   FB	
   (Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
  Weber,	
   1989).	
   Ces	
   failles	
  
sont	
  toujours	
  associées	
  à	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  sur	
  leurs	
  compartiments	
  inférieurs	
  et	
  des	
  synclinaux	
  
de	
  toit	
  sur	
  leurs	
  compartiments	
  supérieurs	
  et	
  contrôlent	
  la	
  structuration	
  en	
  blocs	
  basculés	
  du	
  bassin.	
  
Les	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  associés	
  au	
  failles	
  normales	
  intra-­‐bassin	
  constituent	
  les	
  pièges	
  structuraux	
  où	
  
se	
   sont	
   rencontré	
   les	
   hydrocarbures	
   et	
   les	
   fluides	
   uranifères.	
   De	
   ce	
   fait,	
   la	
   presque	
   totalité	
   des	
  
gisements	
   d’uranium	
   connus	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   se	
   localisent	
   au	
   milieu	
   et	
   dans	
   les	
  
compartiment	
  inférieurs	
  des	
  failles	
  normales	
  intra-­‐bassin.	
  	
  

Outre	
   le	
   contrôle	
   structural	
   des	
   gisements	
   d’uranium	
   à	
   l’échelle	
   du	
   bassin,	
   l’analyse	
  
sédimentaire	
  de	
  la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  a	
  permis	
  de	
  mettre	
  en	
  évidence	
  l’influence	
  des	
  facies	
  
sédimentaires,	
   sur	
   le	
   réservoir	
   à	
   uranium,	
   à	
   l’échelle	
   du	
   gisement.	
   Quatre	
   principaux	
   facies	
  
sédimentaires	
   ont	
   été	
   définis	
   dans	
   la	
   carrière	
   de	
  Mikouloungou	
  ;	
   trois	
   dans	
   le	
   FA	
   supérieur	
   et	
   le	
  
quatrième	
  dans	
   le	
  FB.	
   Il	
   s’agit	
   respectivement	
  de	
  :	
   (1)	
  des	
  chenaux	
  et	
  barres	
  de	
  grès	
   fluviatiles,	
   (2)	
  
des	
  barres	
  de	
  grès	
  à	
  influence	
  tidale,	
  (3)	
  des	
  dépôts	
  fins	
  de	
  débordement	
  (silto-­‐argileux)	
  et	
  de	
  plaines	
  
d’inondation	
  (pélites)	
  et	
  enfin,	
  (4)	
   les	
  ampélites	
  du	
  FB	
  qui	
  recouvrent	
  les	
  facies	
  précédents.	
  L’étude	
  
sédimentologique	
   révèle	
   ainsi	
   des	
   hétérogénéités	
   lithologiques,	
   marquées	
   notamment	
   par	
   les	
  
niveaux	
   fins	
   inter-­‐bancs	
   qui	
   limitent	
   la	
   migration	
   verticale	
   des	
   fluides	
   lors	
   de	
   la	
   formation	
   du	
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gisement.	
   Les	
   pélites	
   vertes	
   et	
   ampélites	
   peuvent	
   servir	
   de	
   roches	
   mères	
   et	
   couvertures,	
  
indispensable	
  au	
  piégeage	
  des	
  hydrocarbures	
  et	
  des	
  fluides	
  minéralisateurs,	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  réservoir.	
  
Les	
  barrières	
  de	
  perméabilité,	
  constituées	
  par	
   les	
  niveaux	
  fins	
   inter-­‐bancs	
  et	
   les	
  roches	
  couvertures	
  
(pélites	
   vertes	
   et	
   ampélite	
   FB),	
   permettent	
   d’expliquer	
   la	
   distribution	
   et	
   la	
   forme	
   lenticulaire	
   des	
  
minéralisations	
   d’uranium	
   à	
   Mikouloungou.	
   Mais	
   elles	
   peuvent	
   aussi	
   constituer	
   un	
   facteur	
  
d’accroissement	
  de	
  la	
  pression	
  fluide	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  réservoir,	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse.	
  	
  	
  

Les	
   hétérogénéités	
   lithologiques	
   s’observent	
   aussi	
   à	
   l’échelle	
   microscopique.	
   En	
   effet,	
  
l‘observation	
  des	
  lames	
  minces	
  montre	
  que	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  (réservoirs)	
  sont	
  principalement	
  composés	
  
de	
   grains	
   de	
   quartz	
   arrondis	
   à	
   sub-­‐arrondis	
   et	
   de	
   feldspath	
   plus	
   ou	
  moins	
   altérés,	
   s’organisant	
   en	
  
plusieurs	
   fabriques	
   différentes.	
   Les	
   sections	
   bien	
   triées,	
   avec	
   une	
   porosité	
   initiale,	
   montrent	
  
d’importantes	
   surcroissances	
   des	
   grains	
   de	
   quartz,	
   associés	
   à	
   un	
   ciment	
   siliceux.	
   Par	
   endroits,	
   le	
  
ciment	
  siliceux	
  est	
  remplacé	
  par	
  un	
  ciment	
  calcitique.	
  Les	
  sections	
  mal	
  triées	
  montrent	
  des	
  grains	
  de	
  
quartz	
  associés	
  à	
  un	
  ciment	
  argileux	
  et/ou	
  une	
   transition	
  abrupte	
  entre	
  des	
  grains	
  grossiers	
  et	
  des	
  
grains	
  fins.	
  Les	
  indices	
  de	
  compaction	
  sont	
  fréquents	
  et	
  sont	
  marqués	
  par	
  le	
  contact	
  grains	
  à	
  grains	
  
au	
  niveau	
  des	
   sections	
  bien	
   triées	
  et	
  par	
  des	
   stylolites	
  dans	
   les	
   sections	
  mal	
   triées.	
  On	
  observe	
  en	
  
outre	
   une	
   réouverture	
   des	
   stylolites	
   par	
   la	
   pression	
   fluide,	
   en	
   association	
   avec	
   l’injection	
  
d’hydrocarbures,	
   la	
   remobilisation	
   et	
   le	
   réarrangement	
   des	
   grains.	
   Les	
   fractures	
   induites	
   par	
   les	
  
chaines	
   de	
   forces	
   au	
   niveau	
  des	
   points	
   de	
   contact	
   des	
   grains	
   sont	
   aussi	
   remplies	
   des	
   bitumes.	
  Un	
  
dernier	
  réseau	
  de	
  fractures	
  horizontales	
  et	
  verticales,	
  rempli	
  de	
  calcite,	
  affecte	
  de	
  manière	
  cassante	
  
et	
   indifférenciée	
   les	
   grains	
   et	
   les	
   fractures	
   préexistantes.	
   Des	
   micro-­‐brèches	
   sont	
   associées	
   aux	
  
fractures	
  verticales	
  de	
  ce	
  réseau	
  tardif.	
  	
  	
  	
  

L’intégration	
   de	
   toutes	
   les	
   observations	
   permet	
   de	
   proposer	
   une	
   évolution	
   chronologique	
  
des	
   grès	
   uranifères	
   (FA)	
   au	
   cours	
   de	
   l’histoire	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville.	
   1)	
   Le	
   premier	
   stade	
  
correspond	
   à	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   des	
   grès	
   du	
   FA	
   supérieur	
   marqués	
   par	
   une	
   forte	
   variabilité	
   de	
  
l’hétérogénéité	
   granulométrique.	
  2)	
   Le	
  deuxième	
   stade	
  d’évolution	
  est	
   illustré	
  par	
  deux	
  phases	
  de	
  
compaction.	
  La	
  première	
  phase	
  de	
  compaction	
   induit	
  un	
  contact	
  grain	
  à	
  grain	
  et	
  une	
  surcroissance	
  
des	
   grains	
   de	
   quartz.	
   La	
   deuxième	
   phase	
   de	
   compaction,	
   plus	
   marquée,	
   est	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
  
stylolitisation	
  des	
  grains	
  de	
  quartz	
  et	
  même	
  des	
  surcroissances.	
  3)	
  Le	
  troisième	
  stade	
  d’évolution	
  des	
  
grès	
  uranifères	
   (FA	
  se	
  caractérise	
  par	
   la	
   réouverture	
  des	
   stylolites	
  et	
   l’injection	
  des	
  hydrocarbures.	
  
Des	
   pressions	
   fluides	
   importantes	
   sont	
   associées	
   à	
   cette	
   phase	
   de	
   déformation	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
  
réouverture	
  des	
  stylolites,	
  de	
  la	
  remobilisation	
  et	
  du	
  réarrangement	
  des	
  grains.	
  Cette	
  phase	
  est	
  aussi	
  
caractérisée	
   par	
   l’injection	
   d’importantes	
   quantités	
   d’hydrocarbures.	
   La	
   fin	
   de	
   cette	
   phase	
   de	
  
déformation	
  est	
  marquée	
  par	
  de	
  faibles	
  pressions	
  fluides	
  contrôlant	
   le	
  remplissage	
  par	
   les	
  bitumes	
  
des	
   fractures	
   intra-­‐cristallines	
   et	
   des	
   feldspaths	
   altérés.	
   L’hydrofracturation	
   est	
   le	
   phénomène	
  
dominant	
  au	
  cours	
  de	
  cette	
  phase	
  de	
  déformation.	
  4)	
  Le	
  quatrième	
  et	
  dernier	
  stade	
  d’évolution	
  est	
  
marqué	
   par	
   des	
   fractures	
   horizontales	
   et	
   verticales	
   remplies	
   de	
   calcite	
   et	
   associée	
   à	
   des	
   micro-­‐
brèches.	
  Cette	
  phase	
  peut	
  être	
  rattachée	
  à	
  la	
  compression	
  tardive	
  mineure	
  connue	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  
Franceville	
  et	
  représentée	
  dans	
  la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  par	
  les	
  failles	
  inverses	
  de	
  faible	
  rejet.	
  	
  

Cette	
  étude	
  met	
  en	
  évidence	
  plusieurs	
  facteurs	
  de	
  contrôle	
  de	
  l’augmentation	
  de	
  la	
  pression	
  
fluide	
   dans	
   les	
   grés	
   uranifères	
   (réservoirs)	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville:	
   l’hétérogénéité	
   lithologique	
  
marquée	
  par	
  la	
  succession	
  grès-­‐argiles,	
  la	
  cimentation	
  siliceuse	
  obturant	
  les	
  pores	
  entre	
  les	
  grains,	
  la	
  
pression	
   lithostatique	
   liée	
  à	
   la	
   surcharge	
   sédimentaire	
  d’enfouissement,	
   le	
   cracking	
  et	
   la	
  migration	
  
des	
   hydrocarbures	
   vers	
   l’anticlinal	
   localisé	
   dans	
   le	
   compartiment	
   inférieur	
   des	
   failles	
   normales	
  
intrabassins.	
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Synthèse	
  de	
  la	
  mission	
  de	
  terrain	
  Janvier	
  –Février	
  2014	
  

Les	
   travaux	
   de	
   thèse	
   intitulée	
   «	
  Les	
   gisements	
   paléoprotérozoïques	
   de	
   Bagombé	
   et	
  Mikouloungou	
  
(Gabon)	
  et	
   leur	
  environnement;	
  dans	
   leur	
  cadre	
  sédimentologique	
  et	
  tectonique	
  actualisé	
  »,	
  que	
   je	
  
mène	
  à	
  l’Université	
  de	
  Bourgogne,	
  poursuivent	
  leur	
  cours	
  sans	
  difficultés	
  majeurs.	
  Nous	
  avons	
  à	
  ce	
  
jour,	
  pu	
  effectuer,	
  au	
  Gabon,	
   les	
   trois	
  missions	
  de	
   terrain	
  prévues	
  dans	
   le	
  programme.	
  La	
  dernière	
  
s’est	
   déroulée	
   du	
   13	
   Janvier	
   au	
   13	
   Février	
   2014.	
   Elle	
   avait	
   pour	
   but	
   d’affiner	
   les	
   observations	
  
sédimentologiques	
   et	
   structurales,	
   et	
   de	
   valider	
   les	
   premières	
   hypothèses	
   de	
   travail,	
   de	
   faire	
   des	
  
mesures	
   structurales	
   quantitatives	
   et	
   d’échantillonner	
   dans	
   des	
   secteurs	
   éloignés	
   des	
   gisements	
  
uranifères.	
  	
  

Analyse	
  tectonique	
  	
  

L’étude	
   cartographique	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   les	
   observations	
   faites	
   lors	
   de	
   précédentes	
  
missions	
   de	
   terrain	
   avaient	
   permis	
   d’identifier	
   deux	
  principales	
   familles	
   de	
   failles:	
   (1)	
   les	
   failles	
   de	
  
transfert	
   de	
   grande	
   extension	
   régionale,	
   orientées	
   N	
   170°	
   à	
   N	
   180°	
   et	
   (2)	
   les	
   failles	
   normales	
  
longitudinales	
   orientées	
   N	
   145°,	
   souvent	
   associées	
   aux	
   gisements	
   d’uranium.	
   Les	
   mesures	
  
structurales	
  effectuées	
  lors	
  de	
  cette	
  dernière	
  mission	
  permettent	
  de	
  quantifier	
  les	
  déformations	
  syn-­‐
lithifications	
  précoces	
  et	
  fragiles	
  (injectites,	
  microfailles,	
  filons,	
  etc.)	
  sur	
  plusieurs	
  secteurs	
  du	
  bassin,	
  
de	
  proposer	
   des	
   états	
   de	
   contraintes	
   et	
   de	
  discuter	
   de	
   la	
   chronologie	
   relative	
  des	
   grandes	
  phases	
  
structurales	
   précédemment	
   identifiées.	
   Ce	
   travail	
   apportera	
   une	
   meilleure	
   compréhension	
   sur	
  
l’interaction	
   entre	
   la	
   tectonique,	
   la	
   sédimentologie	
   et	
   les	
   processus	
   diagénétiques	
   et	
   leur	
   contrôle	
  
sur	
  la	
  mise	
  en	
  place	
  des	
  gisements	
  uranifères.	
  	
  

Analyse	
  sédimentologique	
  	
  

Les	
   observations	
   sédimentologiques	
   ont	
   permis	
   d’affiner	
   l’étude	
   des	
   environnements	
   de	
   dépôts	
   à	
  
Mikouloungou	
  et	
  dans	
  d’autres	
  secteurs	
  du	
  bassin	
  relativement	
  excentrés	
  par	
  rapport	
  aux	
  gisements	
  
d’uranium.	
   Les	
   missions	
   précédentes	
   (Juin	
   2012	
  ;	
   Mars	
   2013)	
   avaient	
   permis	
   de	
   définir	
   quatre	
  
principales	
  associations	
  de	
  facies	
  sédimentaires	
  dans	
   la	
  carrière	
  de	
  Mikouloungou	
  ;	
   trois	
  dans	
   le	
  FA	
  
supérieur	
   et	
   le	
   quatrième	
   dans	
   le	
   FB.	
  Ces	
   associations	
   permettent	
   de	
   proposer	
   quatre	
  
environnements	
  de	
  dépôt	
  :	
  (1)	
  des	
  chenaux	
  et	
  barres	
  fluviatiles,	
  (2)	
  des	
  barres	
  tidales,	
  (3)	
  des	
  dépôts	
  
fins	
  de	
  plaines	
  d’inondation	
  et	
  enfin,	
  (4)	
  les	
  ampélites	
  du	
  FB	
  qui	
  recouvrent	
  les	
  facies	
  précédents	
  et	
  
qui	
  correspondent	
  à	
  des	
  environnements	
  d’offshore	
  supérieur	
  à	
  inférieur.	
  Les	
  observations	
  de	
  cette	
  
dernière	
  mission	
  compètent	
  ces	
  premiers	
  résultats	
  et	
  permettront	
  au	
  final	
  de	
  faire	
  un	
  inventaire	
  des	
  
différents	
  environnements	
  de	
  dépôts	
  à	
  l’échelle	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  et	
  de	
  mieux	
  contraindre	
  le	
  
contexte	
  sédimentaire	
  qui	
  accueille	
  les	
  gisements	
  d’uranium.	
  

Echantillonnage	
  pour	
  caractériser	
  l’hydrofracturation	
  	
  	
  

Les	
  échantillons	
  prélevés	
  sur	
  le	
  terrain	
  ont	
  été	
  envoyés	
  à	
  Bessines	
  (site	
  Areva)	
  pour	
  la	
  confection	
  des	
  
lames	
  minces.	
  L’étude	
  de	
  ses	
  dernières	
  permettra	
  de	
  discuter	
  de	
  l’évolution	
  diagénétique	
  des	
  dépôts	
  
et	
   des	
   hypothèses	
   faites	
   concernant	
   les	
   processus	
   d’hydrofacturation	
   et	
   de	
   circulation	
   de	
   fluides	
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(hydrocarbures	
   et	
   fluides	
   uranifères).	
   L’analyse	
   de	
   ces	
   lames	
   sera	
   complétée	
   par	
   l’étude	
   de	
   la	
  
collection	
  de	
  lames	
  minces	
  confectionnées	
  lors	
  des	
  travaux	
  de	
  Régis	
  Mathieu	
  et	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  sur	
  
les	
  secteurs	
  d’Oklo	
  et	
  de	
  Bagombe.	
  	
  	
  

Travail	
  en	
  cours	
  

Rédaction	
  d’un	
  article	
  

La	
  date	
  de	
  soutenance	
  de	
  thèse	
  est	
  prévue	
  pour	
   le	
  premier	
  trimestre	
  2015,	
  nous	
  avons	
  depuis	
  mi-­‐
février	
  lancée	
  la	
  rédaction	
  d’un	
  article	
  sur	
  le	
  thématique	
  de	
  l’évolution	
  des	
  réservoirs	
  dans	
  les	
  bassins	
  
sédimentaires.	
   Cet	
   article	
   sera	
   axé	
   sur	
   le	
   contrôle	
   tectono-­‐sédimentaire	
   et	
   diagénétique	
   des	
  
réservoirs	
  sableux	
  Paléo-­‐protérozoïques	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

Travail	
  en	
  perspectives	
  

Etudes	
  pétrographiques:	
  diagenèse	
  et	
  hydrofracturation	
  

Il	
  est	
  prévu	
  que	
  les	
  22	
  et	
  23	
  Avril,	
  je	
  me	
  rendre	
  à	
  Paris	
  pour	
  récupérer	
  la	
  collection	
  des	
  lames	
  minces	
  
de	
  Régis	
  Mathieu	
  et	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  sur	
  Oklo	
  et	
  Bagombe.	
  La	
  suite	
  du	
  travail	
  consistera	
  à	
  observer	
  
ces	
   lames	
   minces	
   et	
   les	
   comparer	
   aux	
   observations	
   préalables.	
   L’objectif	
   est	
   de	
   proposer	
   un	
  
diagramme	
  d’évolution	
   de	
   la	
   porosité	
   et	
   de	
   la	
   structuration	
   du	
   réservoir	
   (bandes	
   de	
   déformation,	
  
stylolites,	
  hydrofracturation)	
  en	
  tenant	
  compte	
  de	
  la	
  structuration	
  et	
  de	
  la	
  diagenèse	
  du	
  bassin.	
  	
  

Quelques	
  figures	
  d’illustrations	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
  

	
  

Figure:	
  la	
  figure	
  ci-­‐dessus	
  présente	
  quelques	
  illustrations	
  des	
  différents	
  aspects	
  abordés	
  dans	
  le	
  cadre	
  
de	
  cette	
  thèse	
  et	
  brièvement	
  résumés	
  dans	
  ce	
  rapport	
  d’avancement.	
  A-­‐	
  coupe	
  synthétique	
  traversant	
  
le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  suivant	
  une	
  direction	
  SSW-­‐NNE	
  et	
  montrant	
   les	
  grandes	
  failles	
  normales	
  qui	
  
structurent	
   le	
   bassin	
   en	
   blocs	
   basculés	
   et	
   associées	
   a	
   des	
   anticlinaux	
   de	
   Mur	
   (compartiments	
  
inférieurs	
  des	
  failles	
  normales)	
  et	
  à	
  des	
  synclinaux	
  syn-­‐sédimentire	
  de	
  toit	
  (compartiments	
  supérieurs	
  
de	
  faille	
  normales);	
  les	
  grands	
  ensembles	
  géologiques	
  sont	
  :	
  le	
  socle	
  en	
  rose,	
  le	
  FA	
  en	
  jaune,	
  le	
  FB	
  en	
  
vert,	
   le	
   FC	
   en	
   bleu	
   et	
   le	
   FD-­‐FE	
   en	
   vert	
   olive.	
   B-­‐	
   Photographie	
   d’un	
   chenal	
   tidal	
   à	
  Mikouloungou.	
   C-­‐	
  
Photographie	
   de	
   bancs	
   de	
   grès	
   fin	
   montrant	
   des	
   litages	
   en	
   arête	
   de	
   poisson	
   et	
   une	
   surface	
   de	
  
réactivation	
  caractéristique	
  d’environnement	
  tidal	
  à	
  Mikouloungou.	
  D-­‐	
  Photographie	
  de	
   lame	
  9651-­‐
2A	
   de	
   la	
   carotte	
   BA216	
   de	
   Bagombe,	
   montrant	
   des	
   phénomènes	
   de	
   stylolitisation	
   et	
  
d’hydrofracturation.	
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Contexte	
  et	
  actions	
  menées	
  

Les	
   résultats	
   présentés	
   dans	
   ce	
   rapport	
   s’inscrivent	
   dans	
   le	
   cadre	
   de	
   la	
   thèse	
   portant	
   sur	
  
l’étude	
  des	
  «	
  gisements	
  Paléoprotérozoïques	
  du	
  Bassin	
  de	
  Franceville,	
  au	
  Gabon	
  ».	
  Ce	
  travail	
  amorcé	
  
en	
   2012,	
   a	
   permis	
   une	
   meilleure	
   compréhension	
   du	
   contrôle	
   structural,	
   sédimentaire	
   et	
  
pétrographique	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  dans	
  le	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

Les	
  études	
  tectoniques	
  ont	
  permis	
  d’identifier	
  les	
  deux	
  grandes	
  directions	
  de	
  failles,	
  à	
  savoir,	
  
les	
  grandes	
  transverses	
  subméridiennes,	
  enracinées	
  dans	
  le	
  socle	
  Archéen	
  et	
  les	
  failles	
  longitudinales	
  
qui	
   contrôlent	
   la	
   distribution	
   géographique	
   des	
   gisements	
   d’uranium	
   à	
   l’échelle	
   du	
   Bassin.	
   Les	
  
grandes	
   failles	
   normales	
   longitudinales	
   qui	
   ont	
   fonctionné	
   lors	
   de	
   la	
   mise	
   en	
   place	
   des	
   dépôts	
  
gréseux	
   du	
   FA	
   (roche	
   réservoir)	
   et	
   ampélitique	
   du	
   FB	
   (roche	
   mère-­‐couverture)	
   contrôlent	
   à	
   leur	
  
voisinage	
  des	
  anticlinaux	
  de	
  mur	
  qui	
  constituent	
  des	
  pièges	
  structuraux	
  favorables	
  à	
  l’accumulation	
  
d’hydrocarbures	
  et	
  des	
  gisements	
  d’uranium.	
  	
  

Les	
   analyses	
   sédimentologiques	
   effectuées	
   à	
   l’interface	
   de	
   FA-­‐FB,	
   dans	
   la	
   carrière	
   de	
  
Mikouloungou	
  en	
  particulier,	
  ont	
  permis	
  de	
  mettre	
  en	
  évidence	
  les	
  hétérogénéités	
  sédimentaires	
  et	
  
granulométriques	
  liées	
  aux	
  types	
  d’environnement	
  de	
  dépôts	
  ayant	
  prévalues	
  lors	
  du	
  passage	
  du	
  FA	
  
supérieur,	
  deltaïque-­‐estuarien	
  au	
  FB	
  inférieur,	
  marin.	
  	
  

Le	
  travail	
  pétrographique	
  effectué	
  sur	
  les	
  nouvelles	
  et	
  anciennes	
  lames	
  minces	
  des	
  secteurs	
  
de	
  Mikouloungou,	
   Bangombe	
   et	
   Oklo-­‐Okelobondo	
  montre	
   que	
   les	
  minéralisations	
   d’uranium	
   sont	
  
contenues	
   dans	
   des	
   grès	
   grossiers	
   à	
   moyens,	
   principalement	
   constitués	
   de	
   grains	
   de	
   quartz,	
   de	
  
feldspath	
   et	
   accessoirement	
   de	
   fragments	
   lithiques	
   et	
   minéraux	
   tels	
   que	
   des	
   zircons.	
   Ces	
   grès	
  
montrent	
  plusieurs	
  types	
  de	
  ciment	
  qui	
  peuvent	
  être	
  siliceux,	
  carbonatés	
  ou	
  argileux.	
  Ils	
  présentent	
  
aussi	
   une	
   porosité	
   secondaire	
   remplie	
   par	
   des	
   bitumes,	
  mais	
   surtout	
   une	
   importante	
   porosité	
   de	
  
fracture.	
  

Dans	
  ce	
  rapport	
  trimestriel,	
  nous	
  présenterons	
  quelques	
  résultats	
  obtenus	
  sur	
   l’étude	
  de	
   la	
  
porosité	
  dans	
  les	
  gisements	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
  et	
  son	
  évolution	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse	
  
et	
  de	
  l’histoire	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  	
  

Notion	
  de	
  porosité	
  et	
  facteurs	
  de	
  contrôle	
  dans	
  les	
  réservoirs	
  gréseux	
  à	
  hydrocarbures	
  	
  

La	
  porosité	
  d’une	
  roche	
  définit	
  le	
  pourcentage	
  de	
  vides	
  par	
  unité	
  de	
  volume	
  de	
  cette	
  roche.	
  
Un	
   bon	
   réservoir	
   se	
   définit	
   par	
   l’inter-­‐connectivité	
   de	
   ses	
   vides	
   et	
   sa	
   capacité	
   à	
   transporter	
   des	
  
fluides,	
   c’est	
   à	
   dire	
   sa	
   perméabilité.	
   Dans	
   les	
   réservoirs,	
   la	
   porosité	
   est	
   contrôlée	
   par	
   plusieurs	
  
facteurs.	
  	
  

Les	
  facteurs	
  de	
  contrôle	
  de	
  la	
  porosité	
  

Les	
  facteurs	
  de	
  contrôle	
  de	
   la	
  porosité	
  d’un	
  réservoir	
  sont	
  multiples.	
  On	
  peut	
   les	
  regrouper	
  
en	
  trois	
  grands	
  ensembles	
  à	
  savoir	
  les	
  facteurs	
  liés	
  à	
  la	
  nature	
  de	
  la	
  roche	
  et	
  son	
  environnement	
  de	
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dépôt,	
   les	
   facteurs	
   liés	
   aux	
   processus	
   diagénétiques	
   (Ajdukiewicz	
   &	
   Lander,	
   2010)	
   et	
   les	
   facteurs	
  
associés	
  aux	
  déformations	
  syn	
  à	
  post	
  diagénétiques	
  du	
  réservoir.	
  	
  

Environnement	
  de	
  dépôts	
  et	
  porosité	
  

Les	
   corps	
   gréseux	
   se	
   mettent	
   en	
   place	
   presque	
   dans	
   de	
   nombreux	
   types	
   d’environnement.	
   Des	
  
barres	
  fluviatiles	
  aux	
  lobes	
  turbiditiques	
  en	
  passant	
  par	
  les	
  milieux	
  deltaïques	
  et	
  côtiers	
  (Morad	
  et	
  al.,	
  
2010).	
  Dans	
  tous	
  ces	
  environnements,	
   la	
  porosité	
  des	
  corps	
  gréseux	
  varie	
  en	
  fonction	
  de	
   la	
  nature,	
  
de	
   la	
   forme	
  et	
   de	
   la	
   taille	
   des	
   grains,	
  mais	
   surtout	
   en	
   fonction	
  de	
   l’hydrodynamisme	
  du	
  milieu	
  de	
  
dépôt.	
  Ainsi	
  les	
  sédiments	
  formés	
  dans	
  un	
  environnement	
  de	
  forte	
  énergie	
  (grès	
  conglomérat)	
  seront	
  
plus	
  poreux	
  que	
  les	
  sédiments	
  fins	
  (silts,	
  argiles,	
  etc.)	
  des	
  milieux	
  calmes.	
  De	
  plus,	
  les	
  sables	
  mal	
  triés	
  
seront	
  moins	
   poreux,	
   du	
   fait	
   de	
   la	
   présence	
   des	
   silts	
   ou	
   des	
  matrices	
   argileuses,	
   qui	
   colmatent	
   la	
  
porosité	
  initiale.	
  Notons	
  aussi	
  que	
  la	
  présence	
  d’argiles	
  autour	
  des	
  grains	
  (ou	
  grain	
  coating)	
  inhibe	
  la	
  
cimentation	
  siliceuse	
  au	
  cours	
  de	
  la	
  diagenèse,	
  et	
  donc	
  empêche	
  le	
  remplissage	
  des	
  pores	
  par	
  la	
  silice	
  
(Morad	
  et	
  al.,	
  2010).	
  	
  

Diagenèse	
  et	
  porosité	
  

Les	
  processus	
  diagénétique	
  peuvent	
  constituer	
  des	
  facteurs	
  de	
  destruction	
  de	
  la	
  porosité	
  initiale	
  ou	
  
de	
   création	
   la	
   porosité	
   secondaire.	
   Par	
   exemple,	
   les	
   mécanismes	
   de	
   compaction	
   mécanique	
   et	
  
chimique	
   et	
   la	
   cimentation	
   siliceuse	
   associée,	
   ont	
   tendance	
   à	
   obstruer	
   la	
   porosité	
   initiale	
  
(Ajdukiewicz	
  &	
  Lander,	
  2010).	
  Cependant	
  les	
  processus	
  d’altération	
  de	
  certains	
  minéraux	
  (feldspaths)	
  
et	
   la	
   dissolution	
   des	
   ciments	
   carbonatés	
   ou	
   siliceux	
   sont	
   souvent	
   à	
   l’origine	
   de	
   la	
   création	
   d’une	
  
porosité	
  secondaire	
  (Ajdukiewicz	
  &	
  Lander,	
  2010).	
  	
  

Déformation	
  syn-­‐post	
  diagénétique	
  et	
  porosité	
  

Un	
   autre	
   facteur	
   contrôlant	
   la	
   porosité	
   dans	
   les	
   réservoirs	
   est	
   la	
   fracturation	
   et	
  
l’hydrofracturation.	
  Les	
   réseaux	
  de	
   fractures	
  ou	
  de	
  micro-­‐fracture	
  associés	
  aux	
  zones	
  de	
  dommage	
  
des	
  failles	
  par	
  exemple	
  peuvent	
  constituer	
  une	
  véritable	
  zone	
  de	
  circulation	
  des	
  fluides.	
  Mais	
  le	
  type	
  
de	
   fracture	
   le	
  plus	
   répendu	
  dans	
   les	
   réservoirs	
  à	
  hydrocarbures	
  est	
   la	
   fracturation	
  hydraulique.	
  Ce	
  
type	
  de	
  fracture	
  se	
  forme	
  sous	
  l’effet	
  de	
  surpressions	
  fluides	
  importantes	
  qui	
  fracturent	
  les	
  roches	
  à	
  
l’intérieur	
  du	
  réservoir	
  et	
  favorisent	
  une	
  importante	
  circulation	
  de	
  fluides.	
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Figure	
   1	
  :	
   les	
   décents	
   types	
   d’hétérogénéité	
   dans	
   les	
   réservoirs	
   sableux	
   et	
   leur	
   influence	
   sur	
   la	
  
porosité	
  (modifié	
  d’après	
  Weber,	
  1986,	
  dans	
  Morad	
  et	
  al.,	
  2010).	
  

Résultats:	
  Analyses	
  pétrographique	
  et	
  microstructurale	
  

Pétrographie	
  

L’analyse	
  pétrographique	
  des	
  lames	
  minces	
  montre	
  que	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  (réservoirs)	
  sont	
  des	
  
grès	
   grossiers	
   à	
   moyens	
   principalement	
   composés	
   grains	
   de	
   quartz	
   arrondis	
   à	
   sub-­‐arrondis	
   de	
  
feldspath	
  plus	
  ou	
  moins	
  altérés,	
  s’organisant	
  en	
  trois	
  fabriques	
  majeures.	
  1)	
  la	
  première	
  fabrique	
  (ou	
  
microfaciès	
   1)	
   s’observant	
   aussi	
   bien	
   dans	
   le	
   gisement	
   de	
  Mikouloungou	
   que	
   dans	
   le	
   gisement	
   de	
  
Bagombe,	
   se	
   caractérise	
   par	
   la	
   présence	
   dans	
   les	
   lames	
   minces	
   des	
   grains	
   sub-­‐arrondis	
   à	
   sub-­‐
anguleux,	
  bien	
  triés	
  et	
  liés	
  par	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  et	
  carbonatés,	
  qui	
  obstruent	
  en	
  grande	
  partie	
  la	
  
porosité	
   initiale	
   (Pl.1A).	
  Les	
  contacts	
  grains	
  à	
  grain	
  ou	
  concavo-­‐convex	
  sont	
   fréquents.	
  Les	
  contacts	
  
suturés	
  (ou	
  stylolites)	
  entres	
  les	
  grains	
  de	
  quartz,	
  mais	
  aussi	
  entre	
  certains	
  grains	
  et	
  les	
  auréoles	
  de	
  
surcroissance	
   de	
   quartz,	
   s’observent	
   également	
   (Pl.1A).	
   Le	
   ciment	
   carbonaté	
   se	
  met	
   en	
   place	
   par	
  
endroit,	
  en	
  remplacement	
  du	
  ciment	
  siliceux	
  et	
  de	
  certains	
  grains	
  de	
  quartz	
  corrodés.	
  Dans	
  ce	
  facies,	
  
les	
   hydrocarbures	
   (bitumes)	
   se	
   localisent	
   dans	
   la	
   porosité	
   secondaire	
   créée	
   par	
   l’altération	
   des	
  
feldspaths,	
   la	
  dissolution	
  des	
  ciments	
  siliceux	
  et	
  carbonatés.	
  2)	
  La	
  seconde	
  fabrique	
  (ou	
  microfaciès	
  
2)	
  est	
  marquée	
  par	
  une	
  granulométrie	
  bimodale	
  et	
  des	
  grains	
  moyennement	
  triés	
  (Pl.1B).	
  Les	
  grains	
  
sont	
   sub-­‐anguleux	
   à	
   sub-­‐arrondis	
   et	
   se	
   repartissent	
   selon	
   une	
   distribution	
   hétérogène.	
   Le	
   ciment	
  
majeur	
  dans	
   ce	
   facies	
  est	
   constitué	
  par	
   la	
  matrice	
  argileuse,	
   alors	
  que	
   le	
   ciment	
   siliceux	
  est	
  moins	
  
abondant	
  et	
  le	
  ciment	
  carbonaté	
  quasi	
  inexistant.	
  Les	
  contacts	
  stylolitisés	
  entre	
  grains	
  sont	
  souvent	
  
réouverts	
   par	
   l’injection	
   des	
   hydrocarbures	
   (Pl.1D).	
   Dans	
   certaines	
   lames,	
   la	
   présence	
   de	
   bitume	
  
coïncide	
   avec	
   une	
   remobilisation	
   des	
   grains	
   de	
   quartz	
   et	
   une	
   déformation	
   des	
   structures	
  
sédimentaires.	
   Sur	
   plusieurs	
   lames	
   du	
   gisement	
   de	
   Bagombe,	
   il	
   est	
   fréquent	
   que	
   les	
   zones	
  
remobilisées	
   soient	
  à	
  nouveau	
  affectées	
  par	
  une	
  cimentation	
  siliceuse	
   tardive,	
  et	
  par	
  des	
   stylolites	
  
(Pl.1E).	
   Les	
   fractures	
   en	
   réseau	
   remplies	
   de	
   bitumes	
   et	
   les	
   fractures	
   remplies	
   de	
   carbonates	
   sont	
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aussi	
   visibles	
   sur	
   certaines	
   lames	
   (Pl.1F).	
   3)	
   La	
   troisième	
   fabrique	
   (ou	
   microfaciès	
   3)	
   montre	
   des	
  
grains	
  de	
  quartz	
  pris	
  dans	
  une	
  matrice	
  argileuse	
  abondante,	
  souvent	
  associés	
  à	
  des	
  feuillets	
  de	
  micas	
  
blancs	
   (Pl1.C).	
  Dans	
   ce	
   facies	
  on	
  observe	
  des	
   figures	
  de	
   remobilisation	
  des	
  argiles	
  et	
  des	
   traces	
  de	
  
déformations	
  ductiles.	
  Les	
  ciments	
  siliceux	
  sont	
  très	
  peu	
  développés	
  mais	
  les	
  rares	
  niveaux	
  à	
  grains	
  
de	
   quartz	
   présentent	
   des	
   surfaces	
   irrégulières	
   et	
   des	
   stylolites.	
   Les	
   fractures	
   sont	
   remplies	
   d’un	
  
mélange	
  d’argile	
  et	
  de	
  bitumes,	
  associé	
  à	
  des	
  cristaux	
  de	
  pyrites,	
  chalcopyrite.	
  

Microstructures	
  

Les	
  microstructures	
  observées	
   sont	
   soit	
  des	
   zones	
  de	
  déformations	
  ductile	
   syn-­‐lithification,	
  
des	
  stylolites,	
  ou	
  des	
  fractures.	
  	
  

Déformation	
  ductiles	
  synlithification	
  

Les	
  déformations	
  ductiles	
  synlithifications	
  s’observent	
  surtout	
  dans	
  les	
  facies	
  de	
  type	
  2	
  et	
  3,	
  
tandis	
   que	
   le	
  microfaciès	
   de	
   type	
  1	
   est	
   très	
   peu	
  déformé	
   (Pl.1A).	
   Elles	
   sont	
  marquées	
  par	
   l’aspect	
  
hétérogène	
  des	
  grains	
   remobilisés	
  par	
  des	
  circulations	
  de	
   fluides	
  à	
   l’intérieur	
  du	
  sédiment.	
  Elles	
  se	
  
caractérisent	
   par	
   la	
   remobilisation	
   du	
   sédiment	
   aussi	
   par	
   les	
   hydrocarbures	
   (bitumes)	
   et	
   la	
  
réouverture	
   des	
   stylolites	
   de	
   faible	
   amplitude	
   dans	
   le	
   microfaciès	
   de	
   type	
   2	
   (Pl.1D),	
   et	
   par	
   des	
  
phénomènes	
   d’élutriation	
   des	
   argiles	
   dans	
   le	
   microfaciès	
   de	
   type	
   3	
   (Pl.1C).	
   Les	
   phénomènes	
  
d’élutriation	
   des	
   argiles	
   sont	
   le	
   résultat	
   de	
   la	
   compaction	
  mécanique	
   associée	
   l’enfouissement	
   du	
  
bassin	
   et	
   la	
   perte	
   d’eau	
   du	
   sédiment.	
   Ce	
  mécanisme	
   est	
   rendu	
   possible	
   par	
   l’augmentation	
   de	
   la	
  
pression	
  fluide	
  à	
  l’intérieur	
  du	
  sédiment	
  gorgé	
  d’eau	
  et	
  soumis	
  à	
  la	
  pression	
  lithostatique.	
  Par	
  contre	
  
la	
   remobilisation	
  par	
   les	
  hydrocarbures	
  et	
   la	
   réouverture	
  des	
   stylolites	
   correspond	
  à	
  une	
  première	
  
phase	
   d’hydrofracturation,	
   associée	
   à	
   une	
   augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   fluide	
   dans	
   les	
   réservoirs	
  
sableux.	
   Dans	
   ce	
   cas,	
   la	
   compaction	
   mécanique	
   et	
   chimique	
   dû	
   à	
   l’enfouissement	
   réduit	
  
significativement	
   la	
   porosité	
   et	
   augmente	
   la	
   pression	
   fluide	
   dans	
   le	
   réservoir	
   sableux,	
   situé	
   dans	
  
l’anticlinal	
  de	
  mur	
  sous	
   la	
   faille	
  normale	
  et	
   les	
  ampélites	
   imperméable	
  du	
  FB.	
   Il	
   se	
  produit	
  alors	
  un	
  
phénomène	
  de	
  fracturation	
  hydraulique	
  qui	
  engendre	
  la	
  remobilisation	
  des	
  grains	
  et	
  la	
  réouverture	
  
des	
  stylolites	
  dans	
  un	
  matériel	
  peu	
  lithifié.	
  	
  

Les	
  stylolites	
  

Les	
   stylolites	
   sont	
  bien	
  développés	
  dans	
   le	
  gisement	
  de	
  Bagombe,	
  où	
  on	
  peut	
   les	
  observer	
  
aussi	
   bien	
   à	
   l’échelle	
   de	
   la	
   carotte	
   qu’en	
   lame	
   mince.	
   Ils	
   se	
   retrouvent	
   généralement	
   dans	
   les	
  
microfaciès	
   de	
   type	
   2	
   et	
   3	
   et	
   peuvent	
   se	
   regrouper	
   en	
   deux	
   ensembles.	
   Le	
   premier	
   ensemble	
  
correspond	
  à	
  des	
  stylolites	
  de	
  faible	
  amplitude	
  (small	
  amplitude),	
  assez	
  peu	
  marqués	
  (Pl.1C,	
  1D).	
  Ces	
  
stylolites	
   sont	
   localisés	
   au	
   niveau	
   des	
   contacts	
   des	
   grains	
   et	
   sont	
   souvent	
   réouverts	
   par	
  
«	
  hydrofracturation	
  ductile	
  »,	
   lié	
  à	
  des	
  apports	
  abondants	
  d’hydrocarbures	
  (bitumes)	
  sous	
  pression.	
  
Le	
  second	
  ensemble	
  est	
  représenté	
  par	
  des	
  stylolites	
  de	
  large	
  amplitude	
  (10	
  cm	
  à	
  n	
  cm)	
  qui	
  affectent	
  
aussi	
  bien	
  les	
  grains	
  que	
  la	
  matrice	
  (Pl.1E,	
  1F).	
  I	
  

ls	
   présentent	
   des	
   formes	
   irrégulières	
   et	
   concernent	
   plusieurs	
   grains.	
   En	
   général	
   les	
   deux	
  
groupes	
   de	
   stylolites	
   sont	
   subparallèles	
   à	
   la	
   stratification,	
   mais	
   peuvent	
   être	
   sinueux	
   ou	
  
anastomosés,	
   lorsqu’ils	
  épousent	
  les	
  contours	
  des	
  grains.	
  Ils	
  sont	
  souvent	
  associés	
  à	
  la	
  présence	
  de	
  
bitumes	
  ou	
  d’argile.	
  Les	
  deux	
  groupes	
  de	
  stylolites	
  sont	
  le	
  résultat	
  combiné	
  de	
  plusieurs	
  facteurs	
  tels	
  
que	
   la	
   température,	
   la	
  présence	
  de	
  bitumes	
  ou	
  d’argiles,	
   la	
   compaction	
  mécanique,	
   la	
   compaction	
  
chimique	
   (variable	
   température	
   élevée,	
   présence	
   d’argile	
   et	
   de	
  matière	
   organique,	
   pression	
   fluide	
  
élevée,	
   voir	
   revue	
   générale	
   de	
   la	
   compaction	
   chimique	
   (Worden,	
   et	
  Morad,	
   2000	
  ;	
   Sheldon	
   et	
   al.,	
  
2003).	
  Cependant,	
  le	
  premier	
  groupe	
  de	
  stylolites	
  résulte	
  d’une	
  compaction	
  chimique	
  précoce	
  qui	
  se	
  
met	
  en	
  place	
  avant	
  la	
  première	
  injection	
  d’hydrocarbures.	
  Le	
  second	
  groupe	
  par	
  contre	
  se	
  forme	
  de	
  
manière	
  tardive,	
  par	
  accentuation	
  de	
  la	
  compaction	
  chimique,	
  en	
  présence	
  des	
  hydrocarbures	
  et	
  des	
  
argiles.	
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Planche	
  1	
  :	
  Photographie	
  des	
  lames	
  minces	
  des	
  secteurs	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
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Les	
  microfractures	
  

Les	
   microfractures	
   sont	
   de	
   deux	
   types.	
   Il	
   y	
   a	
   d’une	
   part,	
   les	
   microfractures	
   remplies	
   de	
  
bitume	
  et	
  d’argile	
  bitumineuse	
  et	
  des	
  microfractures	
  remplies	
  de	
  carbonates.	
  	
  

Le	
  premier	
  type	
  de	
  microfractures	
  est	
  souvent	
  subparallèle	
  à	
  la	
  stratification	
  (S0).	
  Il	
  est	
  formé	
  
d’un	
   ensemble	
   de	
   plusieurs	
   microfractures	
   interconnectées	
   les	
   unes	
   aux	
   autres.	
   Les	
   connections	
  
majeures	
  correspondent	
  souvent	
  à	
  une	
  fracture	
  en	
  étoile,	
  située	
  au	
  niveau	
  des	
  points	
  de	
  contact	
  des	
  
grains	
   et	
   à	
   l’intérieur	
   de	
   laquelle	
   se	
   localisent	
   les	
   gouttelettes	
   de	
   bitumes	
   ou	
   la	
  matrice	
   argileuse	
  
(Pl.1D,1F).	
   Cette	
   fracturation	
   caractéristique	
   correspond	
   à	
   une	
   nouvelle	
   phase	
   d’hydrofracturation	
  
«	
  fragile	
  »,	
   associée	
   à	
   une	
   seconde	
   injection	
   d’hydrocarbure	
   (ou	
   hydrocarbures	
   de	
   deuxième	
  
génération	
   HC2)	
   dans	
   le	
   réservoir	
   sableux.	
   Le	
   réseau	
   de	
   microfracturs	
   ainsi	
   créé,	
   contribuera	
   à	
  
augmenter	
   la	
  porosité	
  du	
  réservoir	
  et	
  ainsi	
   favoriser	
   la	
  circulation	
  des	
  hydrocarbures	
  et	
  des	
   fluides	
  
uranifères.	
  C’est	
  donc	
  à	
  cette	
  seconde	
  phase	
  de	
  migration	
  d’hydrocarbure	
  qu’est	
  associée	
  la	
  mise	
  en	
  
place	
  des	
  la	
  minéralisation	
  d’uranium,	
  comme	
  on	
  peut	
  l’observer	
  dans	
  de	
  nombreuses	
  lames	
  minces.	
  	
  

Le	
   second	
   type	
   de	
   microfractures	
   est	
   rempli	
   de	
   carbonate	
   (Pl.1G).	
   Il	
   est	
   généralement	
  
subparallèle	
   a	
   la	
   stratigraphie	
   (S0),	
   et	
   affecte	
   de	
   manière	
   indifférenciée	
   les	
   grains	
   de	
   quartz,	
   les	
  
stylolites	
   et	
   les	
   fractures	
   préexistantes.	
   Cette	
   fracturation	
   semble	
   correspondre	
   à	
   une	
   phase	
   de	
  
déformation	
   compressive	
   tardive	
   du	
   bassin,	
   associée	
   à	
   l’injection	
   des	
   fluides	
   carbonatés	
   dans	
   les	
  
réservoirs	
  gréseux.	
  	
  

Hydrofractures	
  et	
  minéralisation	
  d’uranium	
  

L’étude	
   pétrographique	
   et	
   microstructurale	
   montre	
   que	
   la	
   minéralisation	
   d’uranium	
   dans	
   les	
  
gisements	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou	
  est	
  étroitement	
  liée	
  à	
  des	
  phénomènes	
  d’hydrofracturation	
  
qui	
  créent	
  la	
  majeure	
  partie	
  de	
  la	
  porosité	
  secondaire	
  de	
  fracture,	
  dans	
  laquelle	
  se	
  mettent	
  en	
  place	
  
les	
  hydrocarbures	
  et	
  les	
  argiles	
  porteurs	
  du	
  minerai	
  d’uranium.	
  	
  

L’observation	
   au	
   microscope	
   photonique	
   à	
   réflexion	
   de	
   ces	
   fractures	
   a	
   permis	
   de	
   monter	
   que	
  
l’uranium	
  se	
  présente	
  sous	
  trois	
  aspects,	
  à	
  l’intérieur	
  des	
  fractures.	
  Il	
  est	
  soit	
  absorbé	
  dans	
  le	
  réseau	
  
cristallin	
   des	
  muscovites,	
   soit	
   associé	
   à	
   la	
  matrice	
   argileuse,	
   soit	
   incrusté	
   dans	
   les	
   gouttelettes	
   de	
  
bitumes.	
  Dans	
   les	
  cristaux	
  de	
  muscovites,	
   l’uranium	
  s’insère	
  probablement	
  dans	
   le	
   réseau	
  cristallin	
  
de	
  la	
  muscovite	
  en	
  remplacement	
  d’un	
  cation	
  de	
  taille	
  ionique	
  similaire.	
  Les	
  cristaux	
  de	
  muscovites	
  
noircies	
  par	
  radiolyse,	
  sont	
  pris	
  dans	
  les	
  stylolites	
  ou	
  dans	
  les	
  fractures	
  (Fig.	
  2B).	
  

Lorsque	
   la	
  minéralisation	
   d’uranium	
   est	
   associée	
   à	
   la	
  matrice	
   argileuse,	
   les	
  minéraux	
   d’uraninites,	
  
souvent	
  associés	
  à	
   l’oxyde	
  de	
   titane	
  uraneux	
  et	
   les	
   sulfures	
   tels	
  que	
   la	
  pyrite	
  et	
   la	
  chalcopyrite,	
   se	
  
retrouvent	
  emmêlés	
  dans	
  un	
  réseau	
  d’argilites	
  fibreuses,	
  à	
  l’intérieur	
  des	
  fractures	
  (Fig.	
  2B).	
  Quand	
  
la	
  minéralisation	
  est	
  associée	
  aux	
  gouttelettes	
  de	
  bitumes,	
  l’uraninite	
  peut	
  être	
  sous	
  forme	
  diffuse	
  à	
  
l’intérieur	
  de	
  la	
  gouttelette,	
  mais	
  elle	
  s’organise	
  assez	
  souvent	
  selon	
  des	
  microfractures	
  parallèles	
  à	
  
la	
  stratification	
  (S0)	
  et	
  selon	
  la	
  direction	
  des	
  dièdres	
  extensifs	
  notés	
  D1	
  et	
  D2	
  sur	
  la	
  figure	
  (Fig.	
  2A).	
  
Cette	
   fabrique	
   particulière,	
   observée	
   à	
   20	
   μm	
   dans	
   une	
   gouttelette	
   de	
   bitume,	
   reproduit	
  
parfaitement	
  la	
  fabrique	
  observée	
  en	
  lame	
  mince	
  et	
  les	
  déformation	
  des	
  joints	
  de	
  stratification	
  (S0)	
  
et	
  Bandes	
  de	
  Cisaillement	
  Extensif	
  (BCE)	
  par	
  surpression	
  fluides	
  (dykes,	
  stylolites	
  à	
  joints	
  bitumineux,	
  
fente	
  de	
  tension	
  de	
  quartz)	
  à	
  l’échelle	
  de	
  l’affleurement	
  et	
  à	
  l’échelle	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  

	
  



	
  

312	
  
	
  

	
  	
  	
  	
  

	
  

Figure	
   2	
  :	
   Forme	
   de	
   la	
   minéralisation	
   d’uranium	
   dans	
   les	
   gisements	
   de	
   Bagombe	
   et	
  
Mikouloungou	
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Synthèse	
  	
  

Au	
   vu	
   de	
   ce	
   travail,	
   il	
   apparaît	
   que	
   la	
   minéralisation	
   de	
   l’uranium	
   dans	
   les	
   gisements	
   de	
  
Mikouloungou	
  et	
  Bagombe	
  est	
   liée	
  à	
  plusieurs	
  facteurs	
  que	
  l’on	
  regroupe	
  en	
  trois	
  ensembles.	
   Il	
  y	
  a	
  
d’abord	
   le	
  contexte	
  structural	
  qui	
  contrôle,	
   les	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  et	
   les	
  hétérogénéités	
  des	
  
réservoirs	
  sableux	
  (fortes	
  pressions	
  fluides	
  et	
  mis	
  en	
  place	
  de	
  la	
  sequence	
  hydrocarbure-­‐uranium	
  au	
  
niveau	
   des	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   associée	
   aux	
   failles	
   normales).	
   Ce	
   contexte	
   structural	
   contrôle	
   les	
  
processus	
   diagénétiques	
   qui	
   détruisent	
   la	
   porosité	
   initiale	
   et	
   créent	
   la	
   porosité	
   secondaire.	
   Mais	
  
surtout	
   les	
  processus	
  de	
   fracturation	
  hydraulique	
  qui	
   sont	
  à	
   l’origine	
  de	
   la	
  porosité	
  de	
   fracture	
  qui	
  
conduit	
   la	
   migration	
   des	
   hydrocarbures	
   et	
   des	
   fluides	
   uranifères.	
   Nous	
   montrons	
   aussi	
   que	
   la	
  
minéralisation	
  d’uranium	
  est	
  associée	
  soit	
  aux	
  micas	
  blancs,	
  soit	
  à	
  la	
  matrice	
  argileuse,	
  mais	
  surtout	
  
aux	
  gouttelettes	
  d’hydrocarbures.	
  Selon	
  la	
  séquence	
  diagénétique	
  virtuelle	
  que	
  nous	
  proposons	
  (Fig.	
  
3),	
   la	
   minéralisation	
   d’uranium	
   est	
   contemporaine	
   de	
   la	
   seconde	
   phase	
   d’hydrofracturation	
  
«	
  fragile	
  »,	
   qui	
   injecte	
   dans	
   le	
   réservoir,	
   à	
   l’intérieur	
   du	
   réseau	
   de	
   fracturation	
   hydraulique,	
   une	
  
importante	
   quantité	
   d’hydrocarbures.	
   Les	
   fluides	
   uranifères	
   sont	
   probablement	
   injectés	
   en	
  même	
  
temps	
  que	
  les	
  hydrocarbures	
  de	
  deuxième	
  génération	
  (HC2).	
  	
  

	
  

	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Figure	
  3	
  :	
  Séquence	
  diagénétique	
  virtuelle	
  des	
  gisements	
  d’uranium	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou.	
  	
  

	
  

Difficulté	
  et	
  demandes	
  

Après	
   les	
   problèmes	
   rencontrés	
   au	
   début	
   de	
   ce	
   contrat,	
   la	
   thèse	
   se	
   déroule	
   correctement.	
   La	
  
difficulté	
  à	
  signaler	
  correspond	
  au	
  retard	
  pris	
  par	
   les	
  échantillons	
  de	
   la	
  dernière	
  mission	
  de	
  terrain	
  
(Janvier	
  2014),	
  envoyés	
  à	
  Bessine	
  pour	
  la	
  confection	
  des	
  lames	
  minces.	
  Une	
  remarque	
  concernant	
  le	
  
schéma	
  du	
  gisement	
  de	
  Mikouloungou	
  (littérature)	
  a	
  été	
   faite	
   lors	
  de	
   la	
   journée	
  des	
  thésards	
  du	
  4	
  
Juillet	
  2014	
  à	
  la	
  Défense.	
  Pour	
  améliorer	
  ce	
  point,	
  j’aurai	
  besoin	
  du	
  schéma	
  actualisé	
  du	
  gisement	
  de	
  
Mikouloungou.	
  Dans	
   la	
  mesure	
  du	
  possible,	
   j’aurai	
  aussi	
  besoin	
  de	
   la	
  dernière	
  synthèse	
  géologique	
  
du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
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Perspectives	
  	
  

Le	
  travail	
  complémentaire	
  de	
  cette	
  étude	
  sur	
   le	
  réservoir	
  d’uranium	
  et	
  son	
  évolution	
  diagénétique,	
  
consistera	
   à	
   effectuer	
   le	
   comptage	
   des	
   grains	
   et	
   à	
   quantifier	
   la	
   porosité	
   à	
   l’aide	
   du	
   logiciel	
  
jmicrovision.	
  Parallèlement,	
  il	
  s’agit	
  de	
  soumettre	
  l’article	
  et	
  de	
  rédiger	
  le	
  manuscrit	
  de	
  thèse.	
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Contexte	
  de	
  l’étude	
  :	
  

Ce	
  rapport	
  trimestriel	
  concerne	
  l’état	
  d’avancement	
  de	
  la	
  thèse	
  portant	
  sur	
  l’étude	
  des	
  «	
  gisements	
  
Paléoprotérozoïques	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  au	
  Gabon	
  ».	
  Au	
  cours	
  du	
  dernier	
  trimestre	
  de	
  l’année	
  
2014,	
  mon	
  travail	
  s’est	
  uniquement	
  focalisé	
  sur	
  la	
  rédaction	
  de	
  l’article	
  scientifique	
  nécessaire	
  pour	
  
la	
   soutenance.	
   Cette	
   note,	
   qui	
   a	
   pour	
   titre	
   “Fluid	
   overpressure	
   deformation	
   structures	
   in	
   the	
  
Paleoproterozoic	
   extensional	
   Franceville	
   basin	
   (SE	
  Gabon)”,	
  a	
  pour	
  objectif	
   de	
  décrire,	
   grâce	
   à	
  une	
  
étude	
   intégrant	
   analyses	
   tectonique,	
   sédimentologique	
   et	
   pétrographique,	
   les	
   déformations	
   par	
  
surpression	
  fluide	
  et	
  de	
  comprendre	
  leur	
  distribution	
  spatiale	
  et	
  stratigraphique	
  à	
  l’échelle	
  du	
  bassin	
  
de	
  Franceville.	
  

Principaux	
  résultats	
  :	
  Résumé	
  article	
  

Le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   (2.2	
   Ga)	
   a	
   largement	
   été	
   étudié	
   du	
   fait	
   des	
   gisements	
   uranifères	
   qu’il	
  
renferme.	
   Ces	
   gisements	
   d’uranium	
   se	
   localisent	
   essentiellement	
   au	
   voisinage	
   des	
   grandes	
   failles	
  
structurant	
   le	
   basin	
   et	
   à	
   la	
   transition	
   FA-­‐FB.	
   Les	
   anciennes	
   études	
   ont	
   monté	
   que	
   les	
   gisements	
  
uranifères	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  sont	
  reliés	
  à	
  d’anciens	
  systemes	
  pétroliers,	
  mais	
  également	
  que	
  
les	
   gisements	
   à	
   forte	
   teneur	
   en	
   uranium	
   sont	
   étroitement	
   associés	
   aux	
   processus	
   de	
   fracturation	
  
hydraulique	
  mise	
   en	
   évidence	
   par	
   l’existence	
   de	
   fractures	
   et	
   brèches	
   hydrauliques.	
   Cette	
   étude	
   a	
  
permis	
   d’identifier	
   les	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   et	
   les	
   synclinaux	
   de	
   toit	
   associés	
   aux	
   failles	
   normales	
  
longitudinales	
  d’orientation	
  NW-­‐SE.	
  Elle	
  a	
  également	
  contribué	
  à	
  la	
  mise	
  en	
  évidence	
  de	
  deux	
  types	
  
de	
   barrières	
   de	
   perméabilité	
   MPB	
   (Main	
   Permeability	
   Barrier)	
   and	
   SPB	
   (Secondary	
   Permeability	
  
Barrier),	
   situées	
   au	
   niveau	
   des	
   transitions	
   stratigraphiques	
   FA-­‐FB	
   et	
   FB2a-­‐FB2b.	
   L’analyse	
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multiéchelle	
  de	
  plusieurs	
  échantillons	
  et	
  affleurements	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  a	
  permis	
  de	
  décrire	
  
deux	
   types	
  de	
   structures	
  de	
   surpression	
   fluide;	
   les	
   structures	
  précoces	
  de	
   surpression	
   fluide	
  et	
   les	
  
structures	
   tardives	
   de	
   surpression	
   fluide.	
   1)	
   Les	
   structures	
   précoces	
   de	
   surpression	
   fluide	
   sont	
  
représentées	
  par	
  les	
  failles	
  synlithification	
  de	
  la	
  carrière	
  d’Oklo,	
  les	
  dykes	
  et	
  sills	
  de	
  M’vengue.	
  2)	
  Les	
  
structures	
   tardives	
   de	
   surpression	
   fluide	
   sont	
   les	
   fentes	
   de	
   tension	
   et	
   stylolites	
   de	
   la	
   carrière	
   de	
  
Socoba,	
   les	
   veines	
   de	
   quartz	
   associées	
   aux	
  mass	
   flows	
   d’Oklo	
   et	
   de	
  Mikouloungou,	
   et	
   les	
   brèches	
  
intraformationnelles	
  décrites	
   sur	
   les	
   carottes	
  de	
  Mikouloungou	
  et	
  de	
  Bagombe.	
   L’ensemble	
  de	
   ces	
  
structures	
   de	
   surpression	
   fluide	
   se	
   localisent	
   dans	
   les	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   (i.e.	
   pièges	
   pétroliers),	
  
associés	
  aux	
  failles	
  longitudinales	
  et	
  au	
  voisinage	
  des	
  barrières	
  de	
  perméabilité	
  MPB	
  et	
  SPB	
  au	
  niveau	
  
des	
   transitions	
   FA-­‐FB	
   et	
   FB2a-­‐FB2b.	
   Nous	
   avons	
   ainsi	
   défini	
   une	
   distribution	
   spatiale	
   et	
  
stratigraphique	
  des	
  structures	
  de	
  surpression	
  fluide.	
  	
  

La	
   localisation	
  des	
  structures	
  de	
  surpression	
  fluide	
   liées	
  à	
   la	
  transition	
  FA-­‐FB	
  est	
   la	
  même	
  que	
  celle	
  
des	
   gisements	
   d’uranium	
   et	
   des	
   anciens	
   pièges	
   pétroliers.	
   L’identification	
   des	
   structures	
   de	
  
surpression	
   fluide	
   semble	
   donc	
   être	
   un	
   bon	
   outil	
   pour	
   la	
   prospection	
   uranifère	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
  
Franceville.	
  	
  

Difficultés	
  et	
  besoins	
  :	
  

Je	
  ne	
  rencontre	
  actuellement	
  aucune	
  difficulté	
  dans	
  le	
  déroulement	
  de	
  la	
  thèse.	
  	
  

Perspectives	
  :	
  

Les	
  perspectives	
  de	
  ce	
  travail	
  sont	
   la	
  soumission	
  de	
  l’article	
  en	
  Février	
  et	
   la	
  rédaction	
  du	
  manuscrit	
  
de	
  thèse	
  en	
  vue	
  de	
  la	
  soutenance	
  en	
  septembre	
  2015.	
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Ce	
  rapport	
  trimestriel	
  s’inscrit	
  dans	
  le	
  cadre	
  de	
  la	
  thèse	
  sur	
  «	
  Les	
  gisements	
  Paléoprotérozoïques	
  du	
  
bassin	
  de	
  Franceville,	
  au	
  Gabon	
  ».	
  Au	
  cours	
  du	
  premier	
  trimestre	
  2015,	
  le	
  travail	
  de	
  thèse	
  a	
  consisté	
  
en	
  la	
  rédaction	
  de	
  l’article	
  scientifique,	
  l’élaboration	
  du	
  plan	
  du	
  manuscrit	
  de	
  thèse	
  et	
  la	
  préparation	
  
de	
  figures.	
  	
  

Travail	
  sur	
  l’article	
  scientifique	
  

L’article,	
  qui	
  a	
  été	
  soumis	
  à	
  AREVA	
  le	
  2	
  Avril	
  2015	
  et	
  autorisé	
  à	
  la	
  publication	
  le	
  14	
  Avril	
  2015,	
  
s’intitule	
  :	
   «	
  Surficial	
   fluid	
   overpressure	
   deformation	
   structures	
   in	
   the	
   Paleoproterozoic	
   extensional	
  
Franceville	
  Basin	
  (SE	
  Gabon)	
  ».	
  Cet	
  article	
  a	
  pour	
  but	
  de	
  décrire	
   les	
  structures	
  de	
  surpression	
  fluide	
  
associées	
   aux	
   gisements	
   d’uranium	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   de	
   discuter	
   des	
   processus	
  
responsables	
  de	
  leur	
  mise	
  en	
  place	
  et	
  du	
  lien	
  avec	
  les	
  gisements	
  d’uranium.	
  	
  

Cet	
  article	
  a	
  permis	
  d’identifier	
  les	
  barrières	
  de	
  perméabilité	
  principales	
  et	
  secondaires	
  (MPB,	
  
SPB)	
   au	
   niveau	
   des	
   transitions	
   stratigraphiques	
   FA-­‐FB	
   et	
   FB2a-­‐FB2b.	
   Ces	
   barrières	
   de	
   perméabilité	
  
limitent	
   la	
   migration	
   verticale	
   ou	
   latérale	
   des	
   fluides	
   du	
   fait	
   des	
   ampélites	
   peu	
   perméables	
   qui	
  
recouvrent	
  les	
  grès	
  du	
  FA	
  et	
  du	
  FB2a.	
  Elles	
  sont	
  donc	
  responsables	
  de	
  l’augmentation	
  de	
  la	
  pression	
  
fluide	
  dans	
  le	
  bassin.	
  	
  

L’article	
  met	
  en	
  évidence	
  :	
   (1)	
   les	
  structures	
  de	
  surpression	
   fluide	
  synlithification	
   (les	
   failles	
  
synlithification	
   d’Oklo,	
   les	
   dykes	
   gréseux	
   de	
   M’vengue	
   et	
   les	
   brèches	
   intraformationnelles	
   de	
  
Bagombe	
  et	
   de	
  Mikouloungou.),	
   (2)	
   les	
   structures	
  de	
   surpression	
   fluide	
  postlithification	
   (fentes	
  de	
  
tension	
   et	
   stylolites	
   de	
   la	
   carrière	
   de	
   Socoba).	
   L’ensemble	
   de	
   ces	
   structures	
   se	
   localise	
  
préférentiellement	
   dans	
   les	
   anticlinaux	
   de	
   mur	
   des	
   failles	
   longitudinales.	
   La	
   mise	
   en	
   place	
   des	
  
structures	
  de	
  surpression	
  fluide	
  semble	
  être	
  contrôlée	
  par	
  des	
  processus	
  de	
  fracturation	
  hydraulique,	
  
à	
  différents	
  stades	
  de	
  l’évolution	
  diagénétique	
  des	
  formations	
  gréseuses.	
  	
  

Enfin,	
   le	
   lien	
  étroit	
  entre	
   les	
  structures	
  de	
  surpression	
  fluide	
  et	
   les	
  gisements	
  d’uranium	
  du	
  
bassin	
  de	
  Franceville	
  pourrait	
  servir	
  à	
  la	
  prospection	
  dans	
  d’autres	
  secteurs	
  du	
  bassin.	
  	
  

Après	
   les	
   dernières	
   corrections,	
   l’article	
   sera	
   soumis	
   dans	
   les	
   prochaines	
   semaines	
   à	
   Precambrian	
  
research.	
  	
  	
  

Architecture	
  du	
  manuscrit	
  de	
  thèse	
  

Parallèlement	
  à	
  la	
  rédaction	
  de	
  l’article,	
  j’ai	
  également	
  commencé	
  le	
  travail	
  de	
  rédaction	
  du	
  
manuscrit	
  de	
  thèse,	
  par	
  l’élaboration	
  du	
  plan	
  et	
  la	
  préparation	
  des	
  figures.	
  Globalement	
  le	
  manuscrit	
  
de	
   thèse	
   s’articulera	
  autour	
  de	
  quatre	
  parties	
  :	
   géologie	
   structurale,	
   sédimentologie,	
  pétrographie-­‐
diagenèse	
  et	
  gîtologie.	
  La	
  partie	
  structurale	
   insistera	
  sur	
   la	
  définition	
  des	
   failles	
  de	
   transfert	
  et	
  des	
  
failles	
   longitudinales	
   qui	
   structurent	
   le	
   bassin	
   de	
   Franceville	
   et	
   sur	
   la	
   compréhension	
   de	
   leur	
  
implication	
  dans	
  la	
  compartimentation	
  du	
  bassin	
  et	
  la	
  distribution	
  spatiale	
  des	
  gisements	
  d’uranium.	
  
La	
   partie	
   sédimentologie	
   sera	
   axée	
   sur	
   la	
   caractérisation	
   des	
   environnements	
   de	
   dépôt,	
   la	
  
détermination	
  des	
  hétérogénéités	
  granulométriques	
  dans	
  le	
  bassin	
  (barrières	
  de	
  perméabilité)	
  et	
   la	
  
compréhension	
   de	
   leur	
   influence	
   sur	
   l’augmentation	
   de	
   la	
   pression	
   fluide	
   et	
   les	
   processus	
   de	
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fracturation	
   hydraulique.	
   La	
   partie	
   sur	
   la	
   pétrographie	
   permettra	
   de	
   discuter	
   de	
   l’évolution	
   de	
   la	
  
porosité,	
   et	
   des	
   processus	
   de	
  migration	
   des	
   fluides	
   à	
   l’intérieur	
   du	
   réservoir	
   FA	
   et	
   des	
   gisements	
  
d’uranium	
  francevilliens.	
  Enfin,	
  la	
  dernière	
  partie	
  se	
  focalisera	
  sur	
  la	
  caractérisation	
  des	
  gisements	
  de	
  
Bagombe	
   et	
  Mikouloungou	
   en	
   tentant	
   de	
   discuter	
   de	
   la	
   distribution	
   verticale	
   des	
   minéralisations	
  
d’uranium,	
  de	
  la	
  circulation	
  des	
  fluides,	
  de	
  la	
  position	
  des	
  fronts	
  d’oxydo-­‐reduction	
  et	
  du	
  contrôle	
  de	
  
la	
   fracturation	
   hydraulique	
   dans	
   les	
   processus	
   de	
   minéralisation.	
   Le	
   but	
   étant	
   de	
   proposer	
   des	
  
modèles	
  assez	
  complets	
  de	
  ces	
  gisements.	
  	
  

Perspectives	
  et	
  demandes:	
  

Le	
  travail	
  de	
  rédaction	
  se	
  poursuit	
  sans	
  difficulté	
  majeure.	
  En	
  terme	
  de	
  perspectives,	
  il	
  y	
  a	
  la	
  
participation	
  à	
  la	
   journée	
  des	
  thésards	
  du	
  29	
  Mai	
  2015	
  à	
  Paris,	
   la	
  participation	
  du	
  13eme	
  congrès	
  de	
  
l’Association	
  de	
  Géologie	
  Appliquée	
  en	
  Août	
  2015	
  à	
  Nancy	
  et	
  la	
  soutenance	
  en	
  fin	
  d’année	
  2015.	
  	
  

Je	
  travaille	
  en	
  ce	
  moment	
  sur	
  les	
  figures	
  de	
  la	
  thèse.	
  Afin	
  d’illustrer	
  la	
  partie	
  sur	
  les	
  gisements	
  
d’uranium	
  de	
  Bagombe	
  et	
  Mikouloungou,	
  j’ai	
  besoin	
  de	
  deux	
  coupes	
  non	
  interprétées	
  traversant	
  ces	
  
deux	
   gisements,	
   comprenant	
   4	
   logs	
   chacun	
   et	
   donnant	
   des	
   informations	
   sur	
   la	
   granulométrie,	
   la	
  
résistivité,	
   la	
   radioactivité	
   (gamma-­‐ray),	
   et	
   le	
   redox.	
   Une	
   coupe	
   passant	
   par	
   le	
   log	
   ML406-­‐2	
   à	
  
Mikouloungou	
   et	
   une	
   autre	
   par	
   le	
   log	
   BA37,	
   ou	
   BA225,	
   ou	
   BA216,	
   à	
   Bagombe,	
   serait	
   l’idéal.	
   Ces	
  
coupes	
  serviront	
  d’appui	
  aux	
  modèles	
  de	
  gisement	
  illustrés	
  par	
  la	
  figure	
  1	
  ci-­‐dessous.	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
  

Figure	
  1:	
  Modèles	
  des	
  gisements	
  d’Oklo,	
  de	
  Bagombe	
  et	
  de	
  Mikouloungou.	
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Situé	
   au	
   sud-­‐est	
   de	
   la	
   république	
   gabonaise,	
   dans	
   la	
   région	
   du	
   Haut	
   Ogooué,	
   le	
   bassin	
  
Protérozoïque	
   de	
   Franceville	
   s’étend	
   sur	
   une	
   superficie	
   d’environ	
   48000	
   km2,	
   ente	
   le	
   seuil	
   de	
  
Matsatsa	
  et	
  le	
  horst	
  d’Ondili	
  (Azzibrouck,	
  1986).	
  Les	
  dépôts	
  Francevilliens	
  affleurant	
  dans	
  ce	
  bassin,	
  
s’organisent	
   en	
   cinq	
   unités	
   stratigraphiques	
   correspondant	
   à	
   la	
   succession	
   FA,	
   FB,	
   FC,	
   FD	
   et	
   FE,	
  
décrite	
  par	
  Weber	
   (1969).	
  Le	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  est	
  un	
  bassin	
  extensif	
   intra-­‐cratonique,	
  qui	
  s’est	
  
mis	
   en	
  place	
  en	
   contexte	
  orogénique	
  entre	
  2150	
  et	
   1950	
  Ma	
   (Ruffenach,	
   1979;	
  Bonhomme	
  et	
  al.,	
  
1982;	
   Holliger,	
   1988	
   et	
   Naudet,	
   1991).	
   Tous	
   les	
   gisements	
   d’uranium	
   connus	
   dans	
   le	
   bassin	
   de	
  
Franceville	
  se	
  localisent	
  dans	
  la	
  partie	
  supérieure	
  de	
  l’unité	
  FA,	
  à	
  la	
  transition	
  avec	
  l’unité	
  FB.	
  

Notre	
   travail	
   s’intéresse	
   à	
   la	
   transition	
   FA-­‐FB,	
   avec	
   pour	
   objectif	
   principal,	
   de	
   replacer	
   les	
  
secteurs	
   uranifères	
   du	
   bassin	
   de	
   Franceville,	
   dans	
   leurs	
   contextes	
   structural,	
   sédimentologique	
   et	
  
pétrographique,	
   afin	
   de	
   mieux	
   comprendre	
   les	
   différents	
   processus	
   ayant	
   présidé	
   à	
   leur	
   mise	
   en	
  
place.	
  	
  

Grace	
  à	
  l’intégration	
  de	
  différentes	
  données	
  de	
  terrain,	
  des	
  Cartes	
  géologiques	
  et	
  des	
  données	
  
de	
  sondages,	
  nous	
  avons	
  pu	
  redéfinir	
  les	
  principales	
  structures	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  et	
  identifier	
  
le	
  contrôle	
  des	
   failles	
  normales	
   intra-­‐bassin	
  sur	
   la	
  répartition	
  spéciale	
  des	
  gisements	
  d’uranium.	
  En	
  
outre	
  la	
  description	
  pétro-­‐sédimentaire	
  à	
  partir	
  des	
  échantillons	
  issus	
  des	
  carrières	
  et	
  des	
  sondages	
  
carottés,	
  nous	
  a	
  permis	
  de	
  préciser	
  les	
  caractéristiques	
  pétro-­‐physiques	
  (porosité	
  et	
  perméabilité)	
  et	
  
la	
  hiérarchisation	
  des	
  différentes	
  phases	
  de	
  sédimentation	
  et	
  de	
  diagenèse	
  ayant	
  affecté	
  les	
  dépôts	
  
des	
  gisements	
  d’uranium	
  et	
  comprendre	
  l’architecture	
  des	
  réservoirs	
  uranifères	
  à	
  la	
  transition	
  FA-­‐FB.	
  

Le	
  gisement	
  de	
  Mikouloungou	
  est	
  situé	
  au	
  centre	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville	
  et	
  plus	
  précisément	
  
dans	
   le	
   compartiment	
   inférieur	
   et	
   en	
   position	
   centrale	
   de	
   la	
   faille	
   de	
   Mikouloungou.	
   Le	
   modèle	
  
classique	
   de	
   ce	
   gisement	
   décrit	
   des	
   minéralisations	
   d’uranium	
   sous	
   la	
   forme	
   de	
   plusieurs	
   amas	
  
lenticulaires	
   (inférieurs	
   à	
   30m),	
   plaqués	
   contre	
   la	
   faille	
   (Weber,	
   1969;	
   Gauthier-­‐Lafaye,	
   1989).	
   Les	
  
analyses	
  pétro-­‐sédimentaires	
  montrent	
  que	
  les	
  minéralisations	
  sont	
  contrôlées	
  par	
  la	
  structure	
  et	
  la	
  
répartition	
   des	
   corps	
   gréseux	
   à	
   la	
   transition	
   FA-­‐FB,	
   dont	
   la	
   porosité	
   contrôle	
   la	
   circulation	
   des	
  
hydrocarbures	
  et	
  des	
  fluides	
  uranifères.	
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La	
  série	
  du	
  Francevillien	
  affleure	
  dans	
   le	
  bassin	
  de	
  Franceville,	
  situé	
  dans	
   le	
  sud-­‐est	
  

Gabon.	
   Elle	
   est	
   constituée	
   de	
   dépôts	
   volcanosédimentaires	
   peu	
   déformés	
   et	
   non	
  
métamorphisés,	
   sur	
   1000	
   à	
   4000	
   mètres	
   d’épaisseur	
   (Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   2003).	
  
Cette	
  série	
  est	
  classiquement	
  définie	
  de	
  la	
  base	
  au	
  sommet	
  par	
  cinq	
  unités	
  stratigraphiques	
  
qui	
   correspondent	
   à	
   la	
   succession	
   FA,	
   FB,	
   FC,	
   FD	
   et	
   FE	
   (Weber,	
   1969).	
   Le	
   secteur	
   de	
  
Mikouloungou	
  est	
  situé	
  dans	
  la	
  partie	
  centrale	
  du	
  bassin	
  de	
  Franceville.	
  Il	
  s’agit	
  d’un	
  bassin	
  
intracratonique	
  d’âge	
  (2.15	
  Ga),	
  qui	
  s’est	
  mis	
  en	
  place	
  pendant	
  l’orogenèse	
  Eburnéenne	
  (2.5-­‐
2.0	
  Ga)	
  (Bonhomme	
  et	
  al.,	
  1981;	
  Feybesse	
  et	
  al.,	
  1998).	
  	
  

Notre	
   étude	
   s’intéresse	
   à	
   la	
   partie	
   supérieure	
   de	
   la	
   formation	
   basale	
   (FA)	
   du	
  
Francevillien.	
   Les	
   travaux	
   menés	
   sur	
   cette	
   formation	
   dans	
   d’autres	
   secteurs	
   du	
   bassin,	
  
décrivent	
  des	
  environnements	
  fluviatiles	
  et	
  deltaïques	
  en	
  contexte	
  de	
  transgression	
  marine	
  
(Haubensack,	
  1982	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye,	
  1986	
  ;	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  et	
  Weber,	
  1989).	
  	
  

L’objectif	
  de	
  ce	
  travail	
  est	
  de	
  définir	
  les	
  environnements	
  de	
  dépôt	
  lors	
  de	
  la	
  mise	
  en	
  
place	
  du	
  FA	
  supérieur	
  dans	
  le	
  secteur	
  de	
  Mikouloungou.	
  Les	
  observations	
  sédimentologiques	
  
des	
   affleurements	
   et	
   des	
   carottes,	
   définissent	
   sept	
   lithofaciès.	
   Ces	
   derniers	
   sont	
  
essentiellement	
   composés	
   de	
   grès	
   massifs	
   grossiers	
   à	
   très	
   grossiers	
   (Sm),	
   de	
   grès	
   à	
  
structures	
  en	
  auges	
  (St),	
  de	
  grès	
  grossiers	
  à	
  litages	
  obliques	
  (Sp),	
  de	
  grès	
  grossiers	
  à	
  moyens	
  
à	
  litages	
  obliques	
  entrecroisés	
  (Sr),	
  de	
  grès	
  à	
  litages	
  parallèles	
  plans	
  (Sh)	
  et	
  enfin	
  de	
  niveaux	
  
silto-­‐argileux	
  à	
  rides	
  grimpantes	
  et	
  lamines	
  planes	
  (Fl	
  ;	
  Fm).	
  Les	
  lithofaciès	
  ont	
  été	
  regroupés	
  
en	
   quatre	
   associations	
   de	
   faciès	
  dont	
   les	
   interprétations	
   environnementales	
   sont	
   les	
  
suivantes	
  :	
   (1)	
  MFa.1,	
   composé	
  de	
   lithofaciès	
  Sm,	
  St,	
  et	
  Sp,	
  est	
   caractéristique	
  de	
  chenaux	
  
fluviatiles	
  ;	
   (2)	
   MFa.2,	
   comprend	
   les	
   lithofaciès	
   St,	
   Sp	
   et	
   Sr	
   qui	
   définissent	
   des	
   barres	
  
d’accrétion	
  fluviatiles	
  ;	
  (3)	
  MFa.3	
  est	
  constitué	
  du	
  lithofaciès	
  Sh	
  qui	
  correspond	
  à	
  des	
  dépôts	
  
de	
   levée	
   ou	
   de	
   crevasse	
  ;	
   (4)	
   MFa.4	
   est	
   formé	
   par	
   les	
   lithofaciès	
   Fl	
   et	
   Fm	
   qui	
   	
   sont	
  
caractéristiques	
  des	
  dépôts	
  de	
  débordement	
  et	
  de	
  plaine	
  alluviale.	
  	
  

A	
   Mikouloungou,	
   les	
   associations	
   de	
   faciès	
   se	
   repartissent	
   en	
   deux	
   ensembles	
  
sédimentaires	
  séparés	
  par	
  une	
  surface	
  d’érosion	
  majeure.	
  Le	
  premier	
  ensemble	
  inférieur	
  est	
  
caractérisé	
   par	
   une	
   alternance	
   des	
   associations	
   de	
   faciès	
   MFa.2	
   et	
   MFa.3,	
   que	
   nous	
  
interprétons	
   comme	
   une	
   succession	
   de	
   séquences	
   fluviatiles	
   incomplètes	
   (barres	
  
d’accrétion,	
  levées	
  et	
  fines	
  passées	
  argileuses).	
  Le	
  second	
  ensemble	
  supérieur	
  est	
  par	
  contre	
  
constitué	
   de	
   chenaux	
   érosifs	
   (FMa.1),	
   passant	
   verticalement	
   et	
   latéralement	
   à	
   des	
   dépôts	
  
fins	
  de	
  débordement	
  et	
  de	
  plaine	
  alluviale	
  ou	
  deltaïque	
  (FMa.4).	
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Abstract.	
  Uranium	
  deposits	
  in	
  the	
  Franceville	
  Basin	
  in	
  Gabon	
  (2.0	
  Ga.,)	
  are	
  generally	
  located	
  
in	
  the	
  vicinity	
  of	
  faults	
  zones,	
  below	
  the	
  stratigraphic	
  contact	
  between	
  FA	
  sandstones	
  and	
  FB	
  
ampelites.	
   Previous	
   works	
   have	
   showed	
   that	
   the	
   uranium	
   mineralizations	
   are	
   related	
   to	
  
petroleum	
  traps.	
  They	
  insisted	
  on	
  the	
  role	
  of	
  fluid	
  pressure	
  (hydraulic	
  fractures	
  and	
  hydraulic	
  
breccias)	
  and	
  their	
  capacity	
  to	
  trap	
  high-­‐grade	
  uranium	
  ore	
  in	
  the	
  francevillian	
  deposits.	
  

In	
   this	
   study,	
   footwall	
   anticlines	
   are	
   identified	
   and	
   associated	
   with	
   NW–SE	
   trending	
  
longitudinal	
  normal	
  faults	
  (i.e.	
  ore	
  location).	
  They	
  are	
  also	
  associated	
  with	
  main	
  (MPB)	
  and	
  
secondary	
  permeability	
  barriers	
   (SPB)	
   in	
   the	
  vicinity	
  of	
   stratigraphic	
  FA–FB	
  and	
  FB2a–FB2b	
  
transitions,	
   respectively.	
   Related	
   to	
   the	
   permeability	
   barriers,	
   synlithification	
   and	
  
postlithification	
  fluid	
  pressure	
  structures	
  have	
  been	
  identified.	
  We	
  will	
  discuss	
  the	
  impact	
  of	
  
fluid	
  pressure	
  distribution	
  and	
  fluid	
  migration	
  on	
  uranium	
  deposits.	
  	
  

Keywords.	
  	
  Franceville	
  basin,	
  uranium	
  deposits,	
  permeability	
  barriers,	
  fluid	
  pressure,	
  
hydraulic	
  fracturing.	
  

1.	
  Framework	
  of	
  study	
  

The	
  Franceville	
  Basin	
   is	
  well	
  known	
   for	
   its	
  uranium	
  deposits	
  and	
   its	
  natural	
  nuclear	
  
reactor	
  in	
  Oklo.	
  Most	
  uranium	
  ore	
  are	
  found	
  close	
  to	
  faults	
  structuring	
  the	
  basin	
  and	
  at	
  the	
  
interface	
   between	
   the	
   sandstones	
   (FA)	
   and	
   the	
   ampelites	
   (FB)	
   (Weber,	
   1969;	
  Gauthier-­‐
Lafaye,	
   1986;	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   Weber,	
   1989).	
   Numerous	
   metallogenic,	
   geological,	
   and	
  
geochemical	
  studies	
  of	
  the	
  basin	
  have	
  been	
  conducted.	
  These	
  studies	
  have	
  characterized	
  the	
  
uranium	
   ore	
   (Gauthier-­‐Lafaye,	
   1986)	
   and	
   determined	
   the	
   nature	
   of	
   the	
   oxidizing	
   fluids	
  
transporting	
  the	
  uranium	
  and	
  the	
  reducing	
  fluids	
  responsible	
  for	
  its	
  precipitation	
  (Mossman	
  
et	
  al.,	
  2001;	
  Mathieu	
  et	
  al.,	
  2000).	
  Gauthier-­‐Lafaye	
  and	
  Weber	
   (1981,	
  1989)	
  and	
  Gauthier-­‐
Lafaye	
   et	
   al.,	
   (1996)	
   showed	
   that	
   the	
   uranium	
   ore	
   deposits	
   of	
   the	
   Franceville	
   Basin	
   are	
  
related	
  to	
  old	
  petroleum	
  traps	
  and	
  that	
  the	
  high-­‐grade	
  uranium	
  ore	
  are	
  invariably	
  associated	
  
with	
  hydraulic	
  fracturing	
  structures,	
  consisting	
  of	
  hydraulic	
  fractures	
  and	
  hydraulic	
  breccias	
  
(Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
  Weber,	
   1981;	
   1989;	
   Gauthier-­‐Lafaye	
   et	
   al.,	
   1996;	
   Cortial	
   et	
   al.,	
   1990;	
  
Mossman	
  et	
  al.,	
  2001).	
  

This	
  work	
  aims	
  to	
  describe	
  processes	
  associated	
  with	
  high	
  fluid	
  pressures	
  and	
  their	
  control	
  
on	
  the	
  fluid	
  migration	
  model	
  in	
  Franceville	
  uranium	
  deposits.	
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2.	
  Tectono-­‐sedimentary	
  control	
  	
  

The	
   Franceville	
   Basin	
   is	
   structured	
   by	
   two	
   major	
   fault	
   directions	
   (i.e.	
   N-­‐S	
   transfer	
  
faults	
  and	
  N130°-­‐140°	
  longitudinal	
  normal	
  faults).	
  The	
  second	
  fault	
  direction	
  corresponds	
  to	
  
the	
  longitudinal	
  faults	
  delimiting	
  footwall	
  anticlines	
  where	
  uranium	
  deposits	
  are	
  located.	
  	
  	
  

Sedimentological	
   description	
   of	
   the	
   FA-­‐FB	
   stratigraphic	
   transition	
   shows	
   a	
   wide	
  
distribution	
   of	
   depositional	
   environments	
   from	
   fluvial	
   dominated	
   to	
   tide	
   dominated	
   and	
  
from	
  shoreface	
  to	
  offshore	
  marine	
  environments.	
  These	
  different	
  depositional	
  environments	
  
have	
   favoured	
   the	
   formation	
  of	
   two	
  permeability	
  barriers	
  named	
  as	
   the	
  MPB	
  and	
   the	
  SPB	
  
(Fig.1).	
  These	
  permeability	
  barriers	
  promote	
  the	
  development	
  of	
  hydrofracturing	
  processes	
  
and	
  high	
  fluid	
  pressure	
  in	
  FA	
  sandstones.	
  	
  

3.	
  Fluid	
  pressure	
  structures	
  

The	
  multi-­‐scale	
  analysis	
  of	
  outcrops	
  well	
  cores	
  and	
  thin	
  sections	
  allows	
  to	
  identify	
  (1)	
  
synlithification	
  and	
  (2)	
  postlithification	
  fluid	
  pressure	
  structures.	
  The	
  former	
  are	
  indicated	
  by	
  
the	
  occurrence	
  of	
  synlithication	
   faults	
   in	
  Oklo	
  quarry,	
  and	
  dykes	
  and	
  sills	
   (i.e.	
   injectites)	
  at	
  
M’vengue.	
   The	
   synlithification	
   structures	
   are	
   also	
   illustrated	
   by	
   intraformational	
   breccia	
  
described	
   at	
   Mikouloungou	
   and	
   Bagombe.	
   They	
   result	
   from	
   dense	
   hydraulic	
   fracturing	
  
combined	
   with	
   high	
   intergranular	
   fluid	
   pressures.	
   The	
   synlithification	
   structures	
   of	
   the	
  
Franceville	
  Basin	
  are	
  associated	
  with	
  hydroplastic	
  deformation,	
  liquefaction,	
  and	
  fluidization.	
  
The	
  postlithification	
  structures	
  are	
  composed	
  of	
  quartz	
  tension	
  gashes	
  and	
  stylolites	
   in	
  the	
  
vicinity	
   of	
   the	
  Mikouloungou	
   regional	
   fault	
   (i.e.	
   footwall	
   anticline;	
   Socoba	
   quarry).	
   In	
   the	
  
Oklo	
  and	
  Mikouloungou	
  quarries,	
  quartz-­‐	
  tension	
  gashes	
  are	
  observed	
  in	
  mass	
  flow	
  deposits	
  
(i.e.	
   surficial	
   resedimentation).	
   There,	
   these	
   postlithification	
   tension	
   gashes	
   are	
   rather	
  
associated	
   with	
   surface	
   chemical	
   compaction	
   than	
   burial	
   compaction,	
   allowing	
   a	
   widely	
  
accepted	
  process	
  to	
  be	
  discussed.	
  	
  

This	
   study	
   shows	
   that	
   all	
   fluid	
   pressure-­‐induced	
   structures	
   are	
   located	
   in	
   footwall	
  
anticlines	
  (i.e.	
  petroleum	
  traps)	
  associated	
  with	
  longitudinal	
  faults.	
  These	
  structures	
  occur	
  in	
  
the	
   vicinity	
  of	
  MPB	
  and	
  SPB	
  permeability	
  barriers	
   at	
   the	
   FA-­‐FB	
  and	
  FB2a-­‐FB2b	
   transitions.	
  
The	
  understanding	
  of	
  the	
  fluid	
  pressure	
  evolution	
  in	
  the	
  Paleoproterozoic	
  deposits	
  of	
  Gabon	
  
allows	
  petroleum	
  systems	
  and	
  uranium	
  resources	
  to	
  be	
  better	
  constrained.	
  	
  

4.	
  Hydraulic	
  fracturing	
  and	
  fluid	
  migration	
  	
  

Intraformational	
   breccias	
   are	
   directly	
   associated	
  with	
  Mikouloungou	
   and	
   Bagombe	
  
uranium	
   deposits.	
   At	
   Mikouloungou,	
   liquefied	
   or	
   fluidized	
   sandy	
   matrix	
   intrudes	
   and	
  
fractures	
   the	
   finely	
   laminated	
   and	
   partially	
   lithified	
   silt	
   facies.	
   This	
   hydraulic	
   fracturing	
  
mechanism	
  is	
  related	
  to	
  the	
  emplacement	
  of	
  FB1	
  ampelites	
  above	
  the	
  porous	
  sandstones	
  of	
  
the	
  upper	
  FA,	
  contributing	
  to	
  the	
  formation	
  of	
  a	
  main	
  permeability	
  barrier	
  (MPB)	
  at	
  the	
  FA-­‐
FB	
   transition.	
   At	
   Bagombe,	
   intraformational	
   breccia	
   was	
   described	
   between	
   two	
  
undeformed	
   clay	
   layers.	
   It	
   consists	
   of	
   highly	
   silicified	
   elements	
   of	
   sandstones	
   irregularly	
  
fractured.	
   The	
   fractures	
   and	
   gashes	
   are	
   filled	
  with	
   a	
   recrystallized	
   amorphous	
   silica	
   phase	
  
(i.e.	
   quartz	
   cement).	
   In	
   this	
   case,	
   fluid	
   pressure	
   increase	
   seems	
   to	
   be	
   related	
   to	
   the	
  
compaction	
  of	
  a	
  sandstone	
  layer	
  confined	
  between	
  two	
  intraformational	
  clay	
  layers	
  inducing	
  
secondary	
  permeability	
  barriers	
  (SPB).	
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The	
   occurrence	
   of	
   intraformational	
   breccia	
   at	
   Mikouloungou	
   and	
   Bagombe	
   is	
  
therefore	
  the	
  result	
  of	
  fluid	
  pressure	
  increase	
  in	
  FA	
  sandstones	
  and	
  compaction	
  of	
  this	
  water	
  
saturated	
  sandstone	
  beneath	
  permeability	
  barriers	
  (MPB,	
  SPB).	
  

	
  According	
   to	
   Grauls,	
   (1999)	
   the	
   dynamic	
   transfers	
   including	
   hydraulic	
   fracture	
  
regime,	
   reservoir	
   overcharging	
   and	
   lateral	
   up	
   dip	
   flow	
   trigger	
   pressure	
   increase	
   in	
  
sedimentary	
   basins.	
   The	
   difference	
   of	
   thickness	
   of	
   the	
   ampelites	
   overlapping	
   the	
   high-­‐
permeable	
  sandstones	
  conducts	
  the	
  transmission	
  of	
  fluid	
  pressure	
  from	
  the	
  deeper	
  portions	
  
of	
  basin	
  to	
  the	
  margin.	
  In	
  the	
  Franceville	
  Basin,	
  fluid	
  pressure	
  gradient	
  was	
  estimated	
  about	
  
0,15	
   to	
   0,20	
   bars/m,	
   at	
   the	
   FA-­‐FB	
   transition	
   and	
   around	
   fault	
   zones.	
   These	
   values	
   were	
  
obtained	
   for	
   a	
   sediment	
   thickness	
  of	
   about	
  3000	
  meters	
   and	
  a	
   lithostatic	
  pressure	
  of	
   400	
  
bars	
  (Gauthier-­‐Lafaye	
  and	
  Weber,	
  1989).	
  Along	
  the	
  Mikouloungou	
  synsedimentary	
  fault,	
  the	
  
associated	
   footwall	
   anticline	
   and	
   deformed	
   fault	
   zone	
   correspond	
   to	
   a	
   zone	
   of	
   abnormal	
  
fluid	
  pressure	
  (Fig.1A).	
  The	
  difference	
  in	
  lithostatic	
  pressure	
  between	
  the	
  footwall	
  anticline	
  
and	
  hangingwall	
   syncline	
   (HPG	
  >	
  LPG,	
  Fig.1B)	
   is	
   responsible	
   for	
  a	
  high	
  pressure	
  gradient	
   in	
  
the	
  deeper	
  basin.	
  In	
  association	
  with	
  this	
  high	
  fluid	
  pressure,	
  U-­‐hydrocarbon	
  migrated	
  from	
  
the	
   hangingwall	
   syncline	
   (HPG,	
   Fig.1B)	
   to	
   the	
   footwall	
   anticline	
   zones	
   (LPG,	
   Fig.1B;	
   i.e.	
  
structural	
  trap).	
  	
  

This	
   work	
   highlights	
   the	
   necessity	
   to	
   consider	
   tectonic	
   and	
   sedimentological	
  
processes	
  and	
  their	
  relationship	
  with	
  fluid	
  migration	
  to	
  better	
  understand	
  uranium	
  deposits	
  
model	
   in	
   the	
   Franceville	
   Basin.	
   The	
   model	
   presented	
   in	
   this	
   study	
   shows	
   that	
   uranium	
  
deposits	
  are	
   located	
   in	
   footwall	
  anticlines	
   (i.e.	
  petroleum	
  traps).	
  As	
  suggested	
  by	
  Mathieu,	
  
(2000)	
  uranium	
  charged	
  meteoric	
  fluids	
  and	
  hydrocarbon	
  have	
  migrated	
  through	
  faults	
  and	
  
fractures	
   before	
   their	
   mixing	
   with	
   brines	
   in	
   footwall	
   anticlines.	
   The	
   contrast	
   of	
   density	
  
between	
   hydrocarbons	
   and	
   water	
   creates	
   the	
   classic	
   fluid	
   stratification	
   of	
   petroleum	
  
reservoir,	
   with	
   water	
   below	
   hydrocarbons.	
   A	
   similar	
   segregation	
   seems	
   to	
   occur	
   in	
   the	
  
Franceville	
  old	
  oil	
  traps.	
  The	
  contact	
  zone	
  between	
  oxidizing	
  fluids	
  (i.e.	
  brines	
  and	
  meteoric	
  
fluids)	
   and	
   the	
   reducing	
   fluids	
   (i.e.	
   hydrocarbons)	
   corresponded	
   to	
   the	
   oxydo-­‐reduction	
  
front,	
  which	
  controlled	
  uranium	
  mineralization.	
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Figure	
   1:	
   (A)	
   Structural	
   map	
   showing	
   transfer	
   faults,	
   normal	
   longitudinal	
   faults,	
   and	
   associated	
   forced	
   folds.	
   Fluid	
  
pressure	
   induced	
  structures	
  are	
   indicated	
  by	
  the	
  red	
  zone	
  and	
  the	
   location	
  of	
  cross-­‐section	
  AB	
  shown	
   in	
  Fig.1B.	
   (B)	
  
Synthetic	
   cross-­‐section	
   of	
   western	
   part	
   of	
   the	
   Franceville	
   Basin	
   exhibiting	
   main	
   longitudinal	
   faults,	
   FA	
   and	
   FB	
  
formations,	
   and	
   permeability	
   barriers	
   (MPB-­‐SPB)	
   in	
   the	
   transition	
   zone	
   of	
   the	
   formations.	
   Fluid	
   pressure	
   and	
   fluid	
  
migration	
  (red	
  arrows)	
  along	
  the	
  footwall	
  anticline	
  zone.	
  (LPG)	
  Low	
  Pressure	
  Gradient;	
  (HPG)	
  High	
  Pressure	
  Gradient;	
  
(FP)	
  Fluid-­‐pressure;	
  (HC)	
  Hydrocarbon;	
  (U)	
  Uranium	
  fluids	
  and	
  ore	
  deposits.	
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