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1. Contexte scientifique, problématique et objectifs de

I"étude

Le potentiel de circulations et de stockage de fluides au sein de roches de socle
est aujourd’hui largement reconnu pour les différents types de ressources en
hydrocarbures, minérales, géothermales et en eaux souterraines. De nombreuses
découvertes récentes de gisements économiques d’hydrocarbures dans des réservoirs
de socle, notamment en mer du Nord (e.g. Austin et al., 2014) ou au Vietnam (e.g.
Cuong and Warren, 2009), ont permis de relancer un fort intérét pour ce type de
réservoirs, souvent négligés par le passé et considérés parmi les réservoirs pétroliers
dits de type « non-conventionnels ».

Les formations de socle, par leur nature principalement magmatique ou
métamorphique, sont largement considérées comme des milieux géologiques
caractérisés par une trés faible porosité, voire totalement non-poreux (e.g. Géraud et
al., 1995; Schild et al., 2001; Sardini et al., 2006; Stanék et al., 2013; Kuva et al., 2015).
L'action de différents processus affectant ce type de roches au cours de leur évolution
tectonique et géomorphologique est néanmoins capable de développer un important
volume poreux, dit secondaire, comme en attestent les nombreux exemples de
réservoirs avérés dans ces formations de socle (e.g. Trice, 2014). Le réseau poreux d'un
réservoir de socle est donc uniquement constitué d'une porosité secondaire,
développée par des processus de déformation et d'altération (supergene,
hydrothermale) dont I'effet permet de modifier les propriétés initiales du milieu. Le
potentiel des réservoirs de socle résulte alors d'une évolution particuliere de ces
formations et ces réservoirs sont caractérisés par une géométrie et des propriétés
structurales et pétrophysiques différentes par rapport a celles de réservoirs plus
conventionnels.

Parmi les différents types de ressources développées au sein de formations de
socle, le développement et le fonctionnement d'un réservoir a hydrocarbures
paraissent plus complexes par rapport a ceux d'un systeme géothermal ou d'un

aquifére. En plus du développement de propriétés réservoirs suffisantes (porosité,
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perméabilité) dans les formations de socle, ce type de réservoir nécessite également
une géométrie et des interactions avec les autres éléments classiquement décrits dans
un systeme pétrolier (ex: roche mere, migration, piege). Cette étude est donc
focalisée sur ce type de réservoirs a hydrocarbures, bien que certains résultats soient

également valables pour la description des autres types de réservoirs.

Cette étude se place dans la continuité des travaux de thése d’Edouard Le
Garzic (2010) et plus largement dans la continuité de ceux conduits lors de quatre
théses réalisées sur la thématique des réservoirs de socle granitique pour différentes
applications de géothermie de haute température (Surma, 2003; Rosener, 2007; Place,
2010) et de stockage de déchets radioactifs (Stanék, 2013). Ces différentes études,
focalisées sur les systémes de failles et de fractures, ont contribué a caractériser a
différentes échelles le réle de la fracturation sur les transferts et stockages de fluides
dans les réservoirs de socle fracturé. Celles-ci contribuent notamment a mettre en
évidence et a caractériser une microporosité secondaire dite « matricielle », composée
de microfissures et de pores, et développée par déformation fragile et par les
circulations de fluides en déséquilibres chimiques dans les zones drainantes fracturées.
Cette microporosité secondaire, localisée dans la matrice des zones fracturées,
constitue avec la porosité de fractures un systeme de double-porosité.

Les travaux de thése d'Edouard Le Garzic (2010) ont notamment porté sur
I'organisation de la fracturation du socle protérozoique d’Al Mukalla de la c6te sud du
Yémen. Ce domaine, affecté par I'extension cénozoique associée a |'ouverture du
Golfe d'Aden, correspond a une marge proximale développée en contexte de rifting
oblique. La dynamique de cette extension est fortement contrélée par la réactivation
de structures héritées de |'évolution tectonique polyphasée du socle protérozoique de
cette région, les « Nadj faults », dont |'orientation est oblique par rapport a la direction
principale d’extension. Ayant pour but de fournir par analogie de surface un schéma
d'organisation structurale du réservoir de socle cristallin a hydrocarbures exploité a

proximité par Total, cette étude a permis notamment de mettre en évidence :
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- une compartimentalisation du réservoir de socle en un systeme de blocs
structuraux délimités par des structures tectoniques d’échelles plurikilométrique
a pluri-hectométrique. Ces structures montrent une géométrie multi-échelles de
type « self-similar» et une organisation hiérarchisée des parametres de
longueur, espacement et épaisseur des zones de failles et des blocs structuraux
associés selon trois ordres de dimensions caractéristiques.

- le réle majeur de I'héritage structural du socle sur 'organisation du
réservoir, du fait de la réactivation de certaines structures. Les structures
majeures sont toutes héritées de |'évolution tectonique antérieure a la phase
d’extension, tandis que la fracturation interne du réservoir jusqu’a I'échelle infra-
métrique est constituée a la fois de structures réactivées et de structures
néoformées durant la phase d'extension. Les proportions de ces deux types de
structures sont fortement dépendantes de la réponse des structures héritées
aux contraintes associées au rifting. Les conditions de réactivation
conditionnent donc fortement les propriétés de transfert au sein du réservoir.

- les différentes zones de drainage potentiel dans le réservoir fracturé par

I'analyse de la densité et de la connectivité de la fracturation multi-échelles.

A partir de I'ensemble des travaux menés sur la thématique des réservoirs de
socle, il en ressort une trés grande variabilité des dimensions des structures qui
contrélent |'architecture du réservoir et les circulations internes dans ces formations.
Les dimensions de cette organisation multi-échelles s'étendent sur plus de dix ordres
de grandeur, depuis I'échelle de la dizaine de kilométres des structures tectoniques
majeures jusqu’a I'échelle infra-millimétrique des structures qui composent la porosité
dite « matricielle » des zones fracturées (Bertrand et al., 2015).

L'étude et I'exploitation des réservoirs de socle sont soumises a la
problématique de reconnaissance en profondeur de tous ces éléments multi-échelles
qui constituent le réservoir grace aux outils d'investigation géophysiques et

diagraphiques. Au coeur du réservoir, seuls les objets de plus grandes dimensions sont
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caractérisées par sismique et les propriétés des objets de dimensions « infra-
sismiques » ne sont reconnues que tres localement grace aux forages et a I'analyse
diagraphique. Ces outils ne permettent donc pas (i) une visualisation complete de
I'organisation spatiale de |'ensemble des éléments constitutifs du réservoir; (i) de
comprendre les conditions et la chronologie d’acquisition des propriétés réservoirs au
cours de l'histoire géodynamique régionale, (iii) de modéliser les écoulements de
fluides dans ces réservoirs.

Afin de caractériser ces différents éléments, il apparait donc déterminant de
disposer d’exemples d’organisation de la porosité de formations de socle équivalentes
a celles de réservoirs. La démarche d'analogie de surface permet de combler ces
lacunes de visualisation en profondeur et d’améliorer la compréhension des réservoirs
(McCaffrey et al., 2003). Cette démarche consiste en une approche intégrée multi-
échelles et multi-techniques de caractérisation structurale et pétrophysique d'une zone
considérée comme représentative d'un réservoir en profondeur. Cela consiste en : (i)
une compilation de données issues de la littérature, visant a identifier les éléments de
I'héritage structural du socle analysé ; (ii) une analyse structurale a grande échelle
d'images satellite, de modéles numériques de terrain (MNT) et de données
géophysiques (sismique, magnétique, gravimétriques, etc.); (iii) une analyse pétro-
structurale de terrain; (iv) une analyse minéralogique et géochimique détaillée des
différentes phases primaires et secondaires issues de processus d'altération ou de
circulations de fluides; (v) une caractérisation pétrophysique détaillée d'un grand
nombre d'échantillons représentatifs des faciés de socle rencontrés dans ces
réservoirs. Cette démarche permet ainsi de décrire a toutes les échelles |'organisation
structurale et les propriétés pétrophysiques des réseaux poreux secondaires de
fractures et matriciel d'un réservoir de socle analogue. Ces données acquises a
différentes échelles d’observations permettent de décrire la distribution spatiale de
tous les éléments constitutifs du réservoir et de tester |'existence de relations
géométriques entre ces objets de différentes dimensions. Par ailleurs, les propriétés

pétrophysiques des échantillons prélevés en surface peuvent permettre d’améliorer
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I'interprétation de données géophysiques et diagraphiques au sein d'un réservoir en
profondeur en définissant des « proxies » de reconnaissance des unités a fortes
porosité et perméabilité au sein du réservoir.

Ce travail de recherche, financé en totalité par Total, se place dans la continuité
des travaux réalisés par Edouard Le Garzic (2010) sur le Yémen et la Catalogne. Les
résultats obtenus concernaient principalement |'organisation des réseaux de failles et
de fractures. Les objectifs fixés dans ce présent travail comprennent l'analyse de
nouveaux analogues de surface et une étude compléte de |'organisation du réseau
poreux, en tenant compte des discontinuités de dimensions plurikilométriques a infra-
micrométriques. Dans le cadre de cette étude, deux analogues de réservoirs de socle
développés en contexte extensif sont étudiés. Ces deux cas d'étude ont pour
caractéristique commune une direction principale d'extension sub-perpendiculaire aux
structures extensives majeures et correspondent donc a deux systemes de rifting
orthogonal (McClay et al., 2002). Ces deux systemes se distinguent cependant par des
degrés différents de maturité du systéme. Le premier cas d’étude est le rift du lac
Albert en Ouganda, qui correspond a |'extrémité nord de la branche occidentale du rift
intracontinental Est-Africain. Le second cas d'étude correspond au domaine proximal
de la marge atlantique du sud-ouest marocain. Ces cas d'étude correspondent
respectivement aux stades précoce et mature d'un systéme extensif orthogonal
développé a travers un socle précambrien.

Les résultats du cas d'étude ougandais présentés dans ce manuscrit sont
obtenus en suivant intégralement la démarche de caractérisation structurale et
pétrophysique du socle fracturé et altéré présentée ci-dessus. Le cas d'étude de la
marge marocaine a été focalisé sur I'étude structurale de I'organisation de la
fracturation du socle de ce secteur.

Afin d'améliorer la compréhension générale du fonctionnement des réservoirs

de socle, ces deux cas d'étude permettent de :
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- réaliser une caractérisation structurale multi-échelles de I'architecture et
de la structuration interne du réservoir.

- décrire  les  caractéristiques  pétrographiques,  structurales et
pétrophysiques des différents facies de socle dans le but d'identifier les
compartiments favorables aux transferts et stockage de fluides.

- d'identifier les zones potentielles de drainage et de définir le réle des
différents éléments constitutifs du réservoir sur les circulations de fluides et leur
importance sur |'anisotropie des transferts.

- définir des signatures minéralogiques et pétrophysiques qui pourront
servir d'éléments d'identification des niveaux réservoirs pour la prospection de
subsurface.

- construire un modele conceptuel de réservoir de socle a hydrocarbures,
basé sur les caractéristiques structurales et pétrophysiques issues de I'analogie
de surface et en tenant compte des chemins de transfert de la zone de

maturation jusqu’aux zones de stockage.

Parmi les objectifs initiaux de cette étude figurait la datation des processus
d‘altération supergene, afin d’'estimer l'influence du temps d’exposition du toit du
socle aux agents météoriques sur le développement des propriétés réservoirs. Ce
point n'a pu étre traité dans cette étude par manque de temps, et notamment par le
retard pris dans le développement de la chaine de datation K/Ar qui aurait permis la
datation d'illites, marqueurs de I'altération supergéne. Cet aspect représente un axe
important de poursuite d'étude.

Finalement, |'ensemble des résultats obtenus sur ces deux zones d'études et
présentés dans ce mémoire contribuera a améliorer les connaissances générales et la
prospection des réservoirs de socle a hydrocarbures. L'étude de ces deux analogues
de réservoir permettra notamment de faire ressortir le réle de la pré-structuration des

formations de socle sur le développement et la géométrie des réservoirs.
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2. Les réservoirs de socle a hydrocarbures

2.1 Définition d'un réservoir de socle a hydrocarbures

Les réservoirs de socle a hydrocarbures sont généralement qualifiés de
réservoirs pétroliers « non-conventionnels ». Ce type de réservoir est pourtant reconnu
aujourd’hui grédce a de nombreux exemples a travers le monde, dont beaucoup sont
exploités pour leur potentiel économique (Fig. 1.1). Il est tout de méme admis dans la
littérature qu’un trés grand nombre de ces réservoirs ont été découverts par le passé
« par accident » et que les formations de socle sont encore souvent pergues comme
des unités géologiques ne représentant aucun intérét pétrolier (Petford and McCaffrey,
2003; Sircar, 2004; Gutmanis, 2009; Trice, 2014).

Dans le contexte des réservoirs de socle a hydrocarbures, le terme de
formations de socle généralement utilisé dans la littérature correspond aux différents
types de roches se distinguant des formations sédimentaires silicoclastiques ou
carbonatées qui constituent les réservoirs plus conventionnels. Plusieurs définitions
d'un réservoir de socle sont observées dans la littérature, se distinguant par la nature
lithologique du réservoir ou la position stratigraphique de la source du systeme
pétrolier par rapport au réservoir (e.g. Landes et al., 1960; P’an, 1982; North, 1985). La
premiere définition, qui semble étre aujourd’hui la plus acceptée, est celle proposée
par Landes et al. (1960). Selon cette définition, le socle est considéré comme toute
formation magmatique ou métamorphique, sans distinction d’adge, recouverte par une
série sédimentaire de maniéere discordante. Ainsi, la seule différence avec un systéeme
pétrolier conventionnel repose sur le fait que la roche-mére du systéme ne peut en
aucun cas avoir été déposée avant et stratigraphiquement « sous » le réservoir de
socle («the only major difference between basement rock and the overlying
sedimentary rock oil deposits is that the original oil-yielding formation (source rock)
cannot underlie the reservoir »). Dans la définition proposée par North (1985), certaines

formations sédimentaires non-métamorphisées, sans porosité initiale et situées en
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position stratigraphique sous les sources d’hydrocarbures peuvent également étre

considérées comme des formations de socle.
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Figure 1.1: a) Exemples mondiaux de systemes pétroliers avec un réservoir de socle exploités pour leur potentiel
économique (d'aprés Trice, 2014). b) Exemples mondiaux de gisements d'hydrocarbures identifiées dans des formations
de socle de nature volcanique, ignée et métamorphique (d’apres Gutmanis et al, 2015).
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Les réservoirs de socle sont donc constitués de lithologies variables (roches
cristallines, volcaniques, métamorphiques, voire sédimentaires) comme en attestent les
différents exemples répertoriés a travers le monde (Fig. 1.1). La nature de ces roches
de socle implique par conséquent que certaines de ces formations constituant le
réservoir puissent étre beaucoup plus anciennes, avec des écarts d'age pouvant étre
supérieur a 1 Ga, par rapport aux autres éléments qui forment un systeme pétrolier.

Ces réservoirs a hydrocarbures sont généralement associés a tous les éléments
classiquement décrits d'un systéme pétrolier (roche-mére, migrations primaires et
secondaires, piege, etc.) (Landes et al., 1960; North, 1985; Magoon and Dow, 1994).
Comme pour les systémes plus conventionnels, ces systémes pétroliers a réservoir de
socle sont développés en contexte de bassins formés par des régimes tectoniques
extensifs ou compressifs. Néanmoins, la majorité des réservoirs de socle a
hydrocarbures semblent identifiés aujourd’hui dans des contextes géologiques
extensifs. P'an (1982) suggere par ailleurs que ces réservoirs sont généralement
développés en environnement peu profond de plateau continental de marge passive

ou de bassin intracontinental.

Les différents types de formations énoncées ci-dessus et constituant les
réservoirs de socle correspondent généralement a des roches caractérisées par des
porosités initiales trés faibles, voire nulles. Cela signifie que celles-ci doivent étre
soumises a l'action de processus permettant de modifier leurs propriétés
pétrophysiques et de développer une importante porosité secondaire (Fig. 1.2).

Plusieurs auteurs font références aux réservoirs de socle comme des réservoirs
fracturés dans lesquels la porosité de matrice est négligeable et les transferts et le
stockage de fluides sont uniquement controlés par le réseau de fractures (« naturally
fractured reservoirs ») (e.g. Nelson, 2001; Gutmanis, 2009). Différentes études mettent
également en avant le réle important que peuvent avoir les processus d'altération
hydrothermale et supergéne sur le développement du réservoir. Ces deux processus

sont respectivement produits au niveau de zones de failles par l'action des fluides
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profonds circulant dans ces structures et au niveau du toit du socle soumis a I'action de
fluides météoriques lors de phases d'exhumation de ces formations. Ces deux types
de fluides en déséquilibre chimique avec le milieu permettent alors d’augmenter
localement et de maniere significative les propriétés réservoirs (Areshev et al., 1992;

Koning, 2013; Trice, 2014).
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Figure 1.2: Modéle conceptuel de réservoir de socle. Les annotations indiquent le réle de la fracturation et de
Ialtération sur les circulations potentielles dans ce type de réservoir (modifiée d'aprés Trice, 2014).

Max. horizontal
stress direction

Les réservoirs de socle correspondent donc généralement a des systémes tres
complexes, avec des lithologies pouvant étre variables, et dont le développement des
propriétés de transfert et de stockage résultent de I'action de plusieurs processus
développés au cours d'une histoire géologique polyphasée, a l'origine de zones
fortement fracturées et altérées (Fig. 1.2) (Trice, 2014). Koning (2003) suggere que ces
réservoirs représentent un ensemble complexe de fractures formées lors de plusieurs
phases de déformation du socle et dans lesquelles de nombreux contacts eau-huile et

eau-gaz sont présents.
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Enfin, la majorité des réservoirs de socle a hydrocarbures d’ordre économique
reconnus aujourd’hui sont constitués d’hydrocarbures d’origine organique (Petford and
McCaffrey, 2003). Néanmoins, il apparait également que certains processus liés a la
mise en place de roches ignées puissent étre a |'origine d’hydrocarbures inorganiques,
principalement développés dans les formations cristallines sous forme de gaz, comme

en attestent plusieurs exemples en Russie ou au Groenland (Potter and Konnerup-

Madsen, 2003).

2.2 Architectures des systémes pétroliers a réservoir de socle et

migrations

Les caractéristiques des éléments qui constituent un systéme pétrolier avec un
réservoir de socle sont peu différentes de celles d'un systéme conventionnel avec un
réservoir de nature sédimentaire (Landes et al., 1960; North, 1985; Magoon and Dow,
1994). Parmi les similarités qui peuvent étre relevées, une formation sédimentaire de
couverture est nécessaire pour ce type de réservoirs. De plus, les pieges de ces
réservoirs peuvent étre également de nature stratigraphique ou structural, en fonction
de la géométrie du réservoir du jeu de failles affectant a la fois le socle et les unités
sédimentaires (Schutter, 2003a). Cependant, comme sa définition I'indique, un systéme
pétrolier avec un réservoir de socle a pour particularité de présenter systématiquement
une discordance majeure entre les formations de socle et les autres unités

sédimentaires qui composent le systeme.

Les nombreux exemples de réservoirs de socles reconnus aujourdhui en
contexte extensif permettent de distinguer deux types d‘architectures, dont le
développement est soit d’origine tectonique ou d’origine magmatique.

Le premier type d'architecture correspond a la majorité des réservoirs de socle
reconnus aujourd’hui (Sircar, 2004; Cuong and Warren, 2009, Gutmanis, 2009; Trice,

2014). Cette architecture décrit dans un bassin sédimentaire un bloc de socle

25



Chapitre I. Introduction générale

localement surélevé par rapport a des formations sédimentaires de roches-meres (Fig.
1.3). Le réservoir que constitue ce bloc de socle est flanqué par ces séries
sédimentaires qui sont donc situées « topographiquement en-dessous » du socle. La
mise en place de ces « hauts topographiques de socle » est principalement contrélée
par les mouvements tectoniques extensifs du bassin. Les réservoirs de socle peuvent
correspondre a d'anciens reliefs isolés (ex : inselberg, anticlinal) enfouit par subsidence
du bassin (« buried palaeo-hills ») ou a des blocs structuraux contrélés par le jeu de
failles tectoniques majeures. Dans le cas de blocs structuraux de socle dont la
surrection dans le bassin est contrélée par I'activité de failles, ces structures peuvent
contribuer au piégeage des hydrocarbures. Cette architecture dite de «hauts
topographiques de socle » étant décrite pour la plupart des réservoirs de socle

exploités aujourd’hui, cette étude sera donc par la suite focalisée sur ce type de

systeme.
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Figure 1.3 : Coupe schématique de la « Bayoot Ridge » (Yémen) représentant un exemple de « haut topographique de
socle ». Cette structure est développée par le jeu de failles tectoniques qui permettent de juxtaposer une roche-mére
aux formations de socle fracturé, dans lesquelles une migration d’hydrocarbures se produit (d'aprés Murray and
Montgomery, 2014).

Le second type d'architecture de réservoirs de socle correspond aux formations
ignées et volcaniques intrusives dans des séries sédimentaires, développées sous
forme de plutons, laccolithes, sills, dykes, etc. (Parnell, 1988; Schutter, 2003a). Dans ce
type de systemes, l'intrusion magmatique associée a d'importantes circulations de

fluides hydrothermaux peut contribuer a (ré)activer la maturation thermique des unités
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sédimentaires antérieures déposées dans le bassin et a générer des hydrocarbures. La
porosité secondaire de ces réservoirs de socle est formée principalement par
fracturation primaire du matériau intrusif lors de son refroidissement et par altération
de la matrice cristallisée par les fluides hydrothermaux associées a ces systémes
magmatiques. Ce type de réservoir de socle semble cependant étre plus rare par
rapport a l'architecture dite de « haut topographique de socle » présentée ci-dessus.
Par ailleurs, ces types de réservoirs sont incompatibles avec la définition généralement

admise de réservoir de socle proposée par Landes et al. (1960).

Selon les architectures de réservoirs de socle décrites ci-dessus et selon leur
position par rapport aux roches-meres, différents chemins de migrations
permettent aux hydrocarbures de s’accumuler dans les réservoirs de socle. Deux types
de migrations verticales et latérales sont classiquement décrits pour ces systémes de
réservoirs de socle (e.g. Landes et al., 1960; Sircar, 2004). Ces chemins de migration,
ainsi que les processus a 'origine de la migration des hydrocarbures (ex: compaction
et diagenése des sédiments, gradients de pression produits par le jeu de failles) sont
similaires a ceux décrits dans les systémes pétroliers conventionnels (Schowalter, 1979;
Magoon and Dow, 1994).

- Dans le cas d'une roche-mére située au dessus du socle, une migration peut
se produire vers le bas (« per descendum ») jusque dans le réservoir de
socle.

- Dans le cas d'une roche-mére située sur les flancs d’'un réservoir de socle (cf.
architecture de « haut topographique de socle »), une migration latérale
jusque dans le réservoir peut se produire.

Les failles qui affectent les différentes formations sédimentaires et de socle du
bassin peuvent notamment contribuer aux migrations verticales en jouant un réle de
zones de drainage pour les hydrocarbures. De plus, si certaines formations
sédimentaires avec des caractéristiques pétrophysiques de réservoir sont déposées sur

le socle ou adjacentes a ces formations grace au jeu de failles, celles-ci peuvent

27



Chapitre I. Introduction générale

également étre saturée par les hydrocarbures et contribuent a développer un réservoir

composite (Parnell, 1988; Schutter, 2003a).

2.3 Quelques exemples de réservoirs de socle a hydrocarbures

Le potentiel des réservoirs de socle a hydrocarbures a été décrit trés tot dans la
littérature, notamment gréce aux études menées dans |'ouest américain (Eggleston,
1947). Plus récemment, plusieurs compilations non-exhaustives trouvées dans la
littérature scientifique (Schutter, 2003b; Cuong and Warren, 2009) ou du domaine
public recensent a travers le monde un grand nombre de gisements d’hydrocarbures
situés dans des réservoirs de socle, dont certains sont exploités depuis plusieurs
décennies (Chang, 2009; Gutmanis et al., 2015) (Fig. 1.1).

Ces compilations mettent en évidence le fort potentiel de ressources de ces
réservoirs, dont certains représentent des volumes de plusieurs centaines de millions
de barils. Un exemple fréquemment cité est le cas du bassin du Cuu Long (Vietnam)
situé en mer de Chine (Areshev et al., 1992; Cuong and Warren, 2009; Gutmanis et al.,
2015). Ce bassin abrite ~95% de la production pétroliere du Vietnam, dont 85% des
hydrocarbures sont localisés dans plusieurs blocs fracturés et altérés de granites
cénozoiques, recouverts de séries sédimentaires oligocénes comprenant une roche-
mere. La production du principal réservoir appelé « Bach Ho » ou « White Tiger » de ce
bassin est largement supérieure a plusieurs dizaines de milliers de barils par jour
(« bbd/d ») (140000 bbd/d en 2009 et 25000 bbd/d en 2007) et le volume en place
total de ce réservoir est estimé a 1,59 milliards de barils de pétrole dont 95% est
localisé dans le socle fracturé.

D’autres travaux permettent de montrer également |'existence de ressources
pétrolieres trés importantes au sein des formations de socle précambrien, notamment
avec les exemples du Yémen (e.g. Murray and Montgomery, 2014), du Golfe de Suez
(Egypte) (Salah and Alsharhan, 1998; Younes et al, 1998) ou des séries

métamorphique de haut-degrés au sud de la Norvége (Munz et al., 2002). D'autres
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exemples similaires de réservoirs développés dans des formations de nature
volcanique ont également été mis en évidence (Schutter, 2003a; Jinghong et al.,
2011).

Deux exemples de réservoirs de socle a hydrocarbures d'ordre économique
développés selon une architecture de « haut topographique de socle » sont présentés
ci-dessous en détail. Le premier a permis une production dans les années 1960, tandis
que le second est actuellement en phase de prospection. Ces deux exemples sont
particulierement représentatifs de ce type de systemes pétroliers et permettent de

mettre en avant leur fonctionnement.

* Le champ pétrolier d'Augila (Libye)

Ce premier exemple est présenté par P'an (1982) et correspond au champ
pétrolier d'Augila, situé a l'est de la Libye (Fig. 1.4). Cet auteur précise que les
concessions de champ ont été revendues plusieurs fois en I'absence de résultats, avant
qu’une compagnie ne réalise des forages jusqu’au socle permettant une production de

ce réservoir dans les années 1960.
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Figure 1.4 : Coupe stratigraphique du champ pétrolier d’Augila (Libye) représentant les différentes formations qui

constituent ce systéme de réservoir de socle & hydrocarbures (d’aprés P’an, 1982).
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Cet exemple correspond a un réservoir composite, dont les formations
réservoirs correspondent a la fois au socle et a des séries clastiques. Durant le Crétacé
supérieur se développe dans cette région un haut topographique de socle
précambrien fortement fracturé appelé « Rakb high» (Fig. 1.4). Cette structure
précambrienne est composée de granites et de rhyolites, ayant été fortement affectés
par une altération météorique durant le Paléozoique et le Mésozoique. Cette structure
forme alors au Crétacé supérieur une barriére entre un environnement protégé a l'est
et un environnement marin ouvert a |'ouest. Le réservoir de ce systeme pétrolier est
constitué de séries clastiques du Crétacé supérieur directement dérivées du socle
précambrien altéré qu’elles recouvrent en discordance. La roche-meére de ce systeme
est également datée du Crétacé supérieur et correspond a une formation riche en
argiles (“Rachment shale”) présentes sur les deux flancs du “Rakb high” et jouant elle-
méme un role de roche de couverture (Fig. 1.4). Ce systeme a par la suite été
recouvert d'unités carbonatées (“Rakb carbonates”). Aprés compaction et diagenése
de la roche-mére, les hydrocarbures migrent latéralement vers les unités réservoirs des
dépbts clastiques du Crétacé supérieur et le socle altéré sous-jacent. Ce réservoir a
permis alors des productions intéressantes grace a différents puits a travers le « Rakb
high », tels que le puits D2 foré au « sommet » de ce haut topographique de socle,
avec un débit stabilise a 7627 bbl/d dans ces formations de rhyolites et granites

fracturés et altérés (Fig. 1.4).

* Le champ pétrolier de Lancaster (mer du Nord, UK)

Les premiéres découvertes d’hydrocarbures dans le socle du plateau
continental du Royaume-Uni (« UK continental shelf (UKCS)») correspondent a la
découverte par la compagnie « Hurricane Exploration » du champ pétrolier de
Lancaster. Cette découverte a été réalisée en 2009 a I'ouest des iles Shetland grace a
plusieurs forages « offshore » et contribuent a relancer I'intérét pour les réservoirs de

socle a hydrocarbures en Europe (Austin et al., 2014; Slightam, 2014; Trice, 2014).
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Figure 1.5 : Coupe schématique du champ pétrolier potentiel de Lancaster en mer du Nord représentant les différentes
formations qui constituent ce systéme de réservoir de socle a hydrocarbures (d'aprés Trice, 2014).

Le champ pétrolier de Lancaster se situe au niveau d'une créte d’orientation
NE-SW de socle précambrien appelée « Rona Ridge », qui sépare le bassin des Féroés-
Shetland (« Faeroe-Shetland basin ») des bassins du Shetland Ouest (« West Shetland
basin ») et du Solan Est (« East Solan basin ») (Fig. 1.5). La mise en place de ces bassins
et de ce réservoir de socle précambrien, constitué de lithologies variables (gneiss,
granite, granodiorite, diorite et dolérite intrusives), est liée a |'ouverture mésozoique
de |'Atlantique Nord et a des phases compressives cénozoiques. Ce socle est
caractérisé par une importante déformation fragile et une importante altération. Ce
systéme pétrolier correspond donc a un bloc de socle de type « buried-hill », encadrée
de failles résultant de phases successives de rifting et « d'uplift ». Ce bloc de socle est
recouvert de séquences de « mudstones » déposées depuis le Crétacé supérieur
jusqu'au Paléocene et qui jouent un réle de roches de couverture pour le réservoir de
socle. Les hydrocarbures de ce systéme proviennent du bassin des Féroés-Shetland,

situé directement au NW de la « Rona Ridge », développés a partir de la roche-mére
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appelée « Kimmeridge clay formation ». Dans ce systéeme, la subsidence de la roche-
mere qui a permis le démarrage de la phase de génération des hydrocarbures est
décrite comme contemporaine de «l'uplift» de la «Rona Ridge » au Crétacé
supérieur. Ces mouvements verticaux ont ainsi permis de juxtaposer les formations de
roche-meére a la « Rona Ridge » et de permettre une migration jusque dans le réservoir
de socle (Fig. 1.5). L'évaluation du potentiel du champ pétrolier de Lancaster a été
réalisée grace a deux forages présentant des débits supérieurs a 8000 bbl/d pour une
estimation en place de 207 millions de barils de pétrole. De plus, une autre découverte
aux propriétés similaires, appelée champ pétrolier de Whirlwind, a été confirmée 12km

au nord de celle de Lancaster.
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3. Les éléments constitutifs d'un réservoir de socle

Cette partie vise a introduire les processus de fracturation et d'altération
supergene, classiquement décrites pour étre a |'origine de la porosité secondaire des
réservoirs de socle (e.g. Areshev et al., 1992; Koning, 2013; Trice, 2014). Les éléments
constitutifs du réservoir formé par ces deux processus, ainsi que leurs caractéristiques

hydrogéologiques respectives sont présentés ci-dessous.

3.1 La fracturation
3.1.1 Définition

Une fracture correspond a |‘expression de surface d'une discontinuité
structurale irréversible qui affecte un volume rocheux (Price and Cosgrove, 1990;
Peacock and Mann, 2005). Ce terme général est utilisé pour qualifier les différents
types de discontinuités structurales développées dans le domaine fragile, avec ou sans
mouvement relatif le long des plans de fractures et identifiables a toutes les échelles
d'observations (i.e. joints, veines, failles).

Le développement d'une fracture résulte de la propagation et de la
coalescence de micro-fractures, également appelées « cracks ou micro-cracks » (e.g.
Crider, 2015). Trois types de fractures peuvent étre distinguées en fonction du
mouvement relatif du matériau de part étre d'autre du plan de discontinuité lors du
développement de la fracture (Fig. 1.6) (Twiss and Moores, 2007) :

- Fractures de mode | (fractures en tension, joints) : le mouvement relatif est
perpendiculaire au plan de fracture et aucun mouvement cisaillant (i.e.
paralléle au plan de fracture) n’est produit.

- Fractures de mode Il : le mouvement relatif correspond a un mouvement
cisaillant parallele a la direction de propagation de la fracture.

- Fractures de mode Il : le mouvement relatif correspond & un mouvement

cisaillant perpendiculaire a la direction de propagation de la fracture.
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Une faille, caractérisée par un mouvement cisaillant, correspond donc

uniquement aux discontinuités structurales de mode Il et Il

Mode | Mode || Mode Il

Figure 1.6 : Mouvements relatifs d’un matériau d'une discontinuité structurale, illustrant les trois modes de fracturation
d'aprés Crider et al., 2015).

Selon Peacock and Mann (2005), |'origine ainsi que la distribution et les
propriétés géométriques des fractures sont contrélées par de nombreux facteurs : la
nature pétrographique et les propriétés mécaniques de la roche fracturée, le contexte
géologique et le champ de contraintes associé, les conditions de pression, de
température, de pression-fluide de la roche, etc. L'ensemble de ces parameétres
permet ainsi de distinguer les fractures d’origine tectonique des autres fractures
produites par des variations de contraintes liées a des processus thermiques,
chimiques, mécanique, etc.

La fracturation d'une roche est généralement organisée sous forme d’un réseau
de fractures, pouvant résulter de plusieurs phases de formations (Nelson, 2001).
Plusieurs familles de fractures peuvent alors étre distinguées au sein de ces réseaux,
basées sur différents criteres tels que leur orientation, leurs dimensions ou encore leur
chronologie relative. Localement ces fractures peuvent présenter d'importantes
densité et peuvent représenter deux principaux types de zones de déformation : (i) un
couloir de fracturation constitué par un ensemble de fractures subparalléles ; (i) une
zone de failles plus complexe ou le fonctionnement d'une faille conduit au
développement de différents types de fractures conjuguées de différentes
orientations, dont la présence définit la zone endommagée d'une zone de failles
(Chester et al., 1993; Caine et al.,, 1996). Dans les deux cas, ces zones fortement

fracturées sont reconnues pour représenter un important volume poreux secondaire et
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des zones de drainage pour le stockage et les transferts de fluides a I'échelle d'un

réservoir fracturé (Nelson, 2001; Faulkner et al., 2010).

3.1.2 Modele structural et propriétés hydrauliques d’une zone de failles

Les zones de failles correspondent aux principaux vecteurs de transfert de
fluides dans la crolte continentale supérieure, en particulier dans les roches a porosité
de matrice extrémement faible (Stober and Bucher, 2015). De nombreuses études ont
permis de décrire leur architecture structurale, ainsi que leurs propriétés hydrauliques
(e.g. Chester and Logan, 1987; Caine et al., 1996; Evans et al., 1997; Sibson, 2000;
Géraud et al., 2006; Faulkner et al., 2010; Bense et al., 2013; Seebeck et al., 2014;
Choi et al., 2016).

Une zone de failles peut étre définie comme a un systeme coalescent de failles
et fractures génétiquement et mécaniquement liées, situées au sein d'un volume
rocheux et organisé sous forme d'une bande de déformation plus ou moins large dans
laquelle se localise la déformation (Peacock et al., 2000; Faulkner et al., 2010).

Une zone de failles est généralement caractérisée par une hétérogénéité de la
distribution de la déformation (Caine et al., 1996; Faulkner et al., 2010; Choi et al.,
2016). Celle-ci est constituée de deux types de compartiments : le cceur de faille
encadré de part et d'autre par deux compartiments de zone endommagée. La roche
non-déformée adjacente a ces compartiments de zones de failles est appelée
classiquement protolithe ou roche encaissante. Le cceur de faille concentre le plus fort
taux de déformation et correspond a une bande composée de cataclasite, de mylonite
et/ou de gouge. Les compartiments de zone endommagée sont constitués de réseaux
complexes fortement fracturés. L'épaisseur et l'intensité de fracturation de ces zones
endommagées dépend de la lithologie fracturé, de la distance au cceur de faille, du
type et du taux de déplacement global de la zone de faille ou encore de la profondeur
(Nelson, 2001). Enfin, le contact entre deux compartiments de zone endommagée et

de cceur de faille et généralement trés net, tandis que celui entre une zone
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endommagée et le protolithe est plutot graduel et diffus (Caine et al., 1996). Deux
schémas d’architecture interne d'une zone de failles sont généralement considérés
dans la littérature, composés d'un seul ou de plusieurs compartiments de coeur de
faille plus ou moins anastomosés (Fig. 1.7) (Seebeck et al., 2014). |l est important de
noter que |'identification de I'un de ces deux schémas pour un cas d'étude donné est
fortement dépendante de I'échelle d'observation.

Les propriétés hydrauliques de ces différents compartiments sont fortement
liées a leurs caractéristiques structurales, induites par la déformation de la zone de
failles (Caine et al., 1996; Faulkner et al., 2010; Bense et al., 2013; Seebeck et al.,
2014). Des exemples de profils transverses représentant I'évolution des propriétés

hydrauliques de zones de failles sont synthétisés sur la figure 1.7.

H I 1
Fault zone Fault zone

e [F P
B,

| B2 § |
Figure 1.7 : Représentation schématique des propriétés hydrogéologiques de deux types d’architecture de zone de
failles. a) Modéle simple d'un unique cceur de faille encadré par une zone endommagée. b) Modéle complexe

anastomosé de compartiments de cceur de failles et de zone endommagée délimitant des lentilles de protolithe. Les
cercles bleus représentent la position des zones d’écoulements (d’aprés Seebeck et al., 2014).

Permeability Fracture density

Flow rate
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Dans le cas de roche a tres faible porosité, les fortes densités et connectivités
de fractures d'une zone endommagée permettent de développer localement des
perméabilités de plusieurs ordres de grandeur supérieurs a celles du protolithe (Fig.
1.8). Ces compartiments représentent alors des zones favorables de drainage (e.g.
Evans et al., 1997; Sibson, 2000; Bense et al., 2013). A l'inverse, les compartiments de
coeur de faille sont généralement décrits comme des zones de barriéres pour les
transferts de fluides, avec des perméabilités similaires a celles observées dans le
protolithe, voire inférieure lorsqu'ils correspondent a des gouges fortement argilisées

(Faulkner et al., 2010; Bense et al., 2013).

wv

a X

]

121 o

]

5

-~ ©
NE -14- ‘i Figure 1.8: Exemples de valeurs de
- :) O perméabilité généralement décrites dans les
. différents compartiments de zone de failles de
> -164 roches cristallines. La bande noire de chaque

1<) g
-~ R . ensemble de valeurs représente la valeur
18 médiane et les bandes grises diffuses
représentent la variabilité des valeurs. La fleche
. . noire orientée vers des valeurs de forte
_20 i perméabilité représente la possibilité d'avoir des
valeurs localement encore plus élevées dans les
{é’\‘& o& N N zones endommagées grdce a la présence de
S Fo ¢ OF rtes (modifiée d'aprés Bense et al
§& ¥ & & ractures ouvertes (modifiée d'aprés Bense et al.,
N v o 2013).

Finalement, les propriétés hydrogéologiques de ces compartiments de zones
de failles permettent de contréler fortement les circulations de fluides, en produisant
notamment de fortes anisotropies sur les directions d'écoulements et en permettant un

phénomene de « compartimentalisation » des réservoirs (e.g. Moretti et al., 2000).

3.1.3 Le réle particulier des intersections de failles

A |'échelle régionale, les zones de failles peuvent permettre les circulations de

volumes d'ordre économique de fluides hydrothermaux ou hydrocarbonés (e.g. Bense
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et al., 2013). Néanmoins, différentes études décrites ci-dessous permettent de montrer
que de telles circulations ne se produisent pas de maniére homogéne le long d'une
zone de failles et qu’elles sont fortement dépendantes de l'organisation et de
I'architecture du systeme de failles.

Plusieurs études appliquées a la géothermie ont été menées afin de déterminer
les types de failles et les géométries les plus favorables au développement de fortes
perméabilités au sein de zones de failles. Dans la région du Grand Bassin, a |'ouest des
Etats-Unis, plus de 400 sites géothermiques actifs ont été recensés, majoritairement
liés a la présence de failles. Plus de 75% de ces sites sont situés au niveau de positions
structurales particuliéres : (i) dans des zones d’accommodation et de relais entre deux
segments de failles (ex : pull-apart) (Fig. 1.9a) ; (ii) en terminaison de failles, pouvant
étre organisée en « queue-de-cheval » avec le développement de nombreuses failles
conjuguées secondaires (i.e. splays) (Fig. 1.9b) ; (iii) au niveau de zones d'intersection
de failles (Fig. 1.9¢) (e.g. Faulds et al., 2011; Faulds and Hinz, 2015; Hinz et al., 2015;
Siler et al., 2016). A l'inverse, rares sont les sites géothermiques localisés le long de
plans de failles majeures, au niveau de zones de déplacement maximal. Ces
observations sont en accord avec celles d'une étude plus globale, menée sur 25 sites
de contextes géologiques différents (e.g. Island, Kenya, Nouvelle-Zélande) ou les
manifestations hydrothermales étudiées sont essentiellement situées au niveau
d'intersections ou de terminaisons de failles et dans des zones d'interaction et
d'accommodation de segments de failles (Curewitz and Karson, 1997). La localisation
des écoulements au niveau de zones d'interaction de plusieurs segments de failles est
également mise en évidence sur le champ géothermique actif de Taupo (Nouvelle-
Zélande) (Rowland and Sibson, 2004) et par des minéralisations d'or, marqueurs de

paléo-circulations, en Australie de |'ouest (Micklethwaite and Cox, 2004).
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Figure 1.9 : Représentation structurale schématique des trois configurations de zones de failles les plus favorables au
développement de sites géothermiques dans la région du Grand Bassin (USA) (modifiée d’aprés Faulds et Hinz, 2015).

Parmi ces différents types de géométries et de positions structurales favorables
aux circulations de fluides, les intersections de failles occupent une place majeure.
Dans le bassin bavarois molassique (Allemagne), Moeck et al. (2015) mettent en
évidence par imagerie sismique dans |'unité considérée comme cible géothermique la
présence d'un unique réseau majeur de failles normales d’orientation ENE-WSW.
Malgré un gradient géothermique favorable, ces auteurs expliquent le faible débit de
circulations mesuré par forage par I'absence d'un second réseau de failles permettant
le développement d'intersections verticales de failles et par la faible connectivité des
structures présentes dans le bassin. Le role de ces intersections de failles sur les
transferts de fluides a pu également étre documenté en contexte compressif, grace
aux minéralisations d'or développées a l'intersection entre une faille décrochante
majeure traversant la Nouvelle-Zélande et plusieurs structures secondaires obliques
(Craw, 2000). Dans le cadre de systémes pétroliers, de telles structures canalisant des
hydrocarbures ont également été décrites puisqu’elles peuvent représenter un risque
pour I'intégrité d'un réservoir mais peuvent également permettre une migration et une
accumulation a travers différentes unités, notamment dans des roches de socle (e.g.

Gartrell et al., 2004; Carvalho et al., 2013).
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3.2 L'altération supergeéne

Le phénomeéne d'altération supergéne (« weathering») correspond a un
ensemble de processus physico-chimiques qui permettent de réduire le déséquilibre
chimique et thermodynamique existant pour une roche formée en profondeur et
exposée aux conditions de surface et aux fluides météoriques (Tardy, 1993; Delvigne,
1998; Meunier et al., 2007). Afin de rendre une roche plus stable par rapport aux
conditions de surface, ces différents processus tendent a homogénéiser la composition
chimique du matériau. Cette homogénéisation chimique et minéralogique est obtenue
par: (i) réduction de granulométrie par fragmentation des minéraux primaires et
formation de phases secondaires de faibles dimensions (i.e. argiles, hydroxydes,
oxydes) ; (ii) réduction du nombre de phases minérales par altération des minéraux
primaires et lessivage des éléments les moins stables. Ces transformations permettent
une évolution progressive du degré d'altération de la roche, dont le produit final
correspond a un milieu de composition stable « mono-minérale » a grains trés fins
(Meunier, 2006; Meunier et al., 2007).

Les processus d'altération chimique consistent principalement en un lessivage
de différents éléments chimiques du substratum par réactions d’hydrolyse avec les
solvants que sont les eaux météoriques (Tardy, 1993; Wilson, 2004; Meunier et al.,
2007). Le lessivage des différents éléments est organisé en plusieurs séquences
graduelles d’altération. Ces séquences traduisent la mise en solution préférentielle de
certains éléments (ex : K, Na, Mg, Ca) par rapport a d'autres éléments plus stables (ex :
Al, Fe, Si), permettant leur concentration avec le degré croissant d'altération du
matériau. La mobilisation de ces différents éléments entrainent donc le
démantélement des phases minérales primaires, associé a la formation de phases
secondaires authigénes par précipitation des éléments « in-situ » non-lessivés ou par
précipitation allogene aprés un transport en solution.

Les processus physiques d'altération supergene consistent en une

fragmentation et une fracturation de la roche par différents phénomeénes. Cette
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altération physique permet notamment d'augmenter le taux d'infiltration d’eaux
météoriques dans ces roches. Ces processus peuvent avoir pour origine la relaxation
des contraintes verticales ou horizontales a proximité de la surface (Wang and
Simmons, 1978; Kowallis and Wang, 1983; Vollbrecht et al., 1991, Bahat et al., 1999;
Waltham, 2002), les variations de température (Wang et al., 1989; Vollbrecht et al.,
1991, Géraud, 1994), ou encore les contraintes liées aux augmentations de volume
induites par certaines transformations minéralogiques (ex : altération de la biotite en
illite et kaolinite) (Ferry, 1979; Bisdom et al., 1982; Kamineni et al., 1993, Lachassagne
etal., 2011).

L'ensemble des processus physico-chimiques et les différents taux d‘altération
supergene associés sont contrélés par (i) la nature pétrographique de la roche ; (ii) la
fracturation et le champ régional de contraintes; (iii) le climat (température,
pluviométrie, végétation en surface) ; (iv) la géomorphologie (évolution du relief local,
du relief régional) ; (v) le temps d’exposition des niveaux altérées aux conditions de
surface (e.g. Tardy, 1993; Riebe et al., 2001; Oliva et al., 2003; Owen et al., 2007). Ce
dernier facteur parait étre un élément primordial. La formation d'une altération
supergene puissante, méme sous conditions climatiques et géomorphologiques
optimales, nécessite une période d'exposition de I'ordre du million d'années (Thiry,

2000).

Le produit du processus d'altération supergene, appelé altérite, correspond a
un matériau transformé chimiquement et minéralogiquement “in-situ”, sans
modification significative du volume de la roche initiale et avec une préservation
partielle de la structuration initiale de la roche (Tardy, 1993; Delvigne, 1998). L'altérite
est généralement composée de différents horizons qui marquent les étapes de
transformation progressive de substratum sous l'effet de I'altération supergene. La
transformation de la roche saine en altérite s'accompagne de modifications
pétrophysiques significatives par rapport aux propriétés du matériau initial. Cette

transformation peu avoir d'importantes implications: une forte augmentation de
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porosité et de conductivité hydraulique permet aux horizons altérés de représenter des
unités de réservoir, en particulier pour les aquiferes peu profonds; des problemes
pour le génie civil de stabilité des constructions dont le substrat est affecté par ce type
d'altération ; un intérét pour les ressources minérales grace aux enrichissements de
phases argileuse (e.g. kaolin) ou en Fe et Al pour les horizons les plus altérés (e.g.
bauxite). Afin de mieux gérer ces implications, de nombreuses études ont été réalisées
pour comprendre ces différentes variations minéralogiques et pétrophysiques
produites par l|'altération supergene sur les roches de socle de type granitoides
(McFarlane, M. J., 1991; Wright, 1992; Gupta and Seshagiri Rao, 2000; Ehlen, 2002;
Sequeira Braga et al., 2002; Lan et al., 2003; Deyassa et al., 2014) ou d'autres types de
formation de socle (Jayawardena and lzawa, 1994, Gardner and Walsh, 1996; Fischer

et al., 2009; Marques et al., 2010; Jamtveit et al., 2011).

Le phénomeéne d‘altération supergéne permet de développer un profil
composite, dont |'évolution verticale traduit I'altération progressive de la roche. Ce
profil est composé de différents horizons généralement subhorizontaux, se
différenciant notamment par la composition et les teneurs minéralogiques des phases
primaires et secondaires produites par |'altération, ou par le degré de préservation de
la structuration initiale du substratum (Delvigne, 1998). A partir des caractéristiques de
ces différents horizons, un profil type est généralement décrit dans la littérature.
Néanmoins, plusieurs variantes de ce profil type existent, se distinguant notamment
par l'importance accordée aux horizons les plus superficiels. En effet, I'étude des gites
miniers que représentent les horizons supérieurs de profils latéritiques (ex : carapace et
cuirasse ferrugineuses) propose généralement une description détaillée de ces unités
(Tardy, 1993). Ce profil type se distingue du modele classique de profil d'altération
supergene appliqué a ['hydrogéologique et présenté ci-dessous. Ce modele,
développé dans les années 1980-1990 afin de mieux comprendre le potentiel de ces
unités altérées comme aquiferes, est encore utilisé aujourd’hui pour les formations de

socle cristallin (Chilton and Smith-Carington, 1984; Acworth, 1987, Wright, 1992;
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Chilton and Foster, 1995; Dewandel et al., 2011). Les caractéristiques et les propriétés

hydrauliques de ce profil d'altération type sont synthétisées sur la figure 1.10.

L'organisation de ce profil type consiste, de bas en haut, en :

une unité de socle frais. Ces formations non-altérées sont uniquement
perméables pour les circulations de fluides au niveau de zones localisées et
fortement fracturées (voir section 1.3.1.2).

un horizon appelé saprock ou horizon fissuré. Cet horizon est caractérisé sur
plusieurs dizaines de metres par une forte fracturation, généralement
composée de fractures subhorizontales (i.e. liées a |'altération supergene) et
sub-verticales (i.e. antérieures a l‘altération supergéne et d'origine
tectonique ou primaire) (Wyns et al., 2004). Cette fracturation permet les
infiltrations d'eaux météoriques en profondeur et contribue a fragmenter la
roche en lentilles non-jointives de roches sub-préservées de |'altération (Fig.
1.10). Ces fractures présentent généralement d'importants remplissages de
phases minérales secondaires produites par l'altération de la roche. La
densité de fractures au sein de cet horizon décroit avec la profondeur.

un horizon de saprolite, pouvant étre développé sur plusieurs dizaines de
metres. Dans cette unité, les phases minérales secondaires sont
prédominantes et peu de phases primaires et de fragments de roche initiale
sont préservés (Fig. 1.10). Deux unités peuvent étre généralement
distingués dans cet horizon: |'unité basale d'isaltérite ou la structuration
initiale de la roche est encore préservée (ex: foliation, schistosité, filons,
etc.) et I'unité sommitale d'allotérite oU cette structuration est effacée. Avec
une forte composition argileuse, le saprolite peut présenter d'importantes
porosités, fortement dépendantes de la nature pétrographique de la roche
initiale et comprises généralement entre 5 et 30% (Begonha and Sequeira
Braga, 2002; Dewandel et al., 2006).

différents niveaux superficiels de latérite et de sol, généralement non-

considérés dans les modéles hydrauliques.
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Figure 1.10 : Modéle hydrogéologique d’un profil d'altération supergéne de roches cristallines. a-b) Description des
horizons du profil (modifiées d'aprés Chilton et Foster, 1995). c) Evolution verticale des propriétés hydrauliques le long
du profil d'altération (modifiées d’aprés Acworth, 1997).

Plusieurs synthéses de données issues de différentes études mettent en
évidence des propriétés de transfert (conductivité hydraulique, perméabilité)
généralement plus élevées et des porosités plus faibles dans les horizons de saprock
par rapport a ceux de saprolite (Fig. 1.10c) (Acworth, 1987; Wright, 1992; Wyns et al.,
2004; Dewandel et al., 2006). Ainsi, dans les modéles hydrauliques de roches de socle
altérées et saturées en eaux, les horizons de saprock et de saprolite représentent
respectivement une zone préférentielle de transfert et d'écoulement et une zone de
stockage pour les fluides.

L'épaisseur de ce type de réservoir composite est donc directement
dépendante de celle du profil d'altération. Le terme de front d'altération (“weathering
front”) correspond a l'interface entre le socle sain et la roche affectée par I'altération
supergene (i.e. la base de |'horizon de saprock) (Tardy, 1993; Ebert, 2009). La
profondeur de ce front d'altération définit donc I'épaisseur maximale de réservoir

potentiel.
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La pré-structuration de la roche posséde une forte influence sur la morphologie
du front d'altération en profondeur et sur |'épaisseur du profil d'altération. Dans
certains cas, la nature lithologique d'objets tels que des dykes ou les cimentations et
minéralisations de zones de failles liées a des circulations hydrothermales permettent a
ces structures d'étre plus résistantes a l'altération que la roche encaissante (e.g.
Deyassa et al., 2014; Soden et al., 2014). A l'inverse, de nombreuses études montrent
que les zones de failles et les couloirs de fracturation représentent des zones
préférentielles pour linfiltration d'eaux météoriques. Ces zones permettent
d'augmenter considérablement |"épaisseur verticale du profil d'altération supergene,
ainsi que son épaisseur latérale jusqu'a plusieurs centaines de métres de part et
d’autre de la structure (Fig. 1.11) (Taylor and Howard, 2000; Wyns et al., 2004;
Dewandel et al., 2006, Lachassagne et al., 2011; Roques et al., 2014; Place et al.,
2016). Ce type d'altération supergeéne, localisée au niveau de ces différentes structures
lithologiques ou tectoniques, est appelé dans la littérature « altération en halo ». La
morphologie de ces zones altérées est généralement décrite comme symétrique
autour de la structure associée et dont |'épaisseur se rétrécie avec la profondeur
(Dewandel et al.,, 2006, 2011; Chandra et al., 2010). Ainsi, la présence de telles
structures antérieures a |'altération supergene permet d'augmenter significativement
les volumes de matériaux altérés et d’augmenter les capacités de ces formations pour
le stockage et les transferts de fluides.

Low permeability clayey fault ‘gouge’

Palaeosurface
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4. Méthodes et techniques d’investigation de |'étude

L'analyse des deux analogues de réservoirs de socle de cette étude est réalisée
selon une approche multi-échelles et multi-techniques, nécessaire pour caractériser
I'ensemble des propriétés structurales et pétrophysiques qui contrélent le
fonctionnement d'un tel réservoir. Les méthodes et techniques d'investigations
utilisées dans cette étude permettent une continuité d'échelle d'analyses depuis
I"échelle régionale du bassin extensif jusqu'a I'échelle infra-millimétrique de la
microporosité secondaire des zones fracturées et altérées. Les différents types d’outils
et de méthodes d'investigations permettant respectivement |'acquisition de données
structurales, pétrophysiques, minéralogiques et géochimiques sont présentées ci-

dessous.

4.1 L'acquisition des données structurales

La caractérisation structurale multi-échelles des deux zones d'étude est basée
sur une approche statistique d'analyse des parametres géométriques de la fracturation
(e.g. Gillespie et al., 1993; Bonnet et al., 2001; McCaffrey et al., 2003). Les parametres
géométriques classiquement utilisés pour caractériser les éléments d'un systéme
fracturé sont |'orientation, la longueur, le déplacement, |'épaisseur, |'espacement ou
I'organisation spatiale des structures. Cette approche est utilisée dans de nombreuses
études et permet en comparant la distribution de ces propriétés a différentes échelles
de mettre en évidence I'existence de relations multi-échelles et de lois de distribution
des parameétres géométriques de la fracturation sur plusieurs ordres de grandeur (e.g.
Gillespie et al., 2001; Kim and Sanderson, 2005; Childs et al., 2009; Le Garzic et al.,
2011; Torabi and Berg, 2011; Kolyukhin and Torabi, 2012; Bertrand et al., 2015).

Les éléments qui constituent la fracturation a |'échelle régionale correspondent
a des zones de failles. Une zone de failles peut étre définie comme un systéme

coalescent de failles et fractures génétiquement et mécaniquement liées, situées au
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sein d'une bande de déformation encadrées de part et d'autre par deux blocs
structuraux moins déformés (Peacock et al., 2000; Faulkner et al., 2010).

Dans cette étude, ces zones de failles de grandes dimensions (pluri-
décamétriques a pluri-kilométriques) ont été analysées gréace a linterprétation
structurale d’images satellite et aériennes (images GoogleEarth, images RapidEye,
relevés magnétiques aéroportés, modeles numériques de terrain, etc.). Cette méthode
permet d’analyser sur de larges surfaces ces zones de failles, considérées comme les
linéaments structuraux identifiables sur ces images (e.g. Gabrielsen et al., 2002).
Clarke et al. (1996) définissent la notion de linéament structural comme une structure
linéaire observable sur les imageries satellite, qui correspond a une manifestation en
surface de la fracturation en profondeur du socle et dont les propriétés géométriques
refletent celles de la structure en profondeur. Selon cette méthode, une zone de faille
est alors considérée comme un linéament structural unique et contrairement aux
parametres de longueur, d'orientation ou d’'espacement, la notion d'épaisseur est
ambigué et ne peut étre prise en compte.

La continuité d’échelles d'analyses pour les structures non-visibles sur les
images satellite est assurée dans cette étude par |'analyse structurale de terrain. Sur les
affleurements, 'analyse structurale est réalisée grace a deux types de relevés :

- un relevé exhaustif de toutes les fractures d’extension centimétrique ou
supérieure, permettant une analyse statistique de la fracturation le long de profils 1D
appelés « scanlines ».

- un relevé non-exhaustif des structures d’extension pluri-métriques dites
« macros », visant a identifier les différentes familles directionnelles de structures
présentes sur |'affleurement.

Finalement, bien que les analyses structurales d’'images satellite et de terrain de
type «scanlines » représentent respectivement des analyses 2D et 1D, ces deux
méthodes permettent de comparer avec une continuité d'échelles d'observation
certains parametres tels que |'orientation, la longueur ou l|'espacement de Ia

fracturation.
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Parmi les différents critéres utilisés pour décrire I'organisation de la fracturation
d'une zone, Gillespie et al. (2001) proposent un parametre permettant de décrire la
distribution spatiale de I'ensemble des structures mesurées le long d'un profil 1D. Ce
parametre, appelé coefficient de variation Cv, a donc été utilisé a différentes échelles
dans le cadre de la zone d’étude marocaine. Ce coefficient de variation est calculé a
partir de I'espacement des structures le long d'un profil et correspond au rapport de
Iécart-type des espacements sur la valeur d’espacement moyenne. Ce rapport permet
alors d'évaluer si la distribution spatiale de la fracturation est aléatoire (Cv = 1),
réguliere (Cv < 1, «anti-clustered ») ou concentrée autour de plusieurs structures

intervalle plus ou moins régulier (Cv > 1, « clustered »).

4.2 L'acquisition des données pétrophysiques

La caractérisation pétrophysique des échantillons a été réalisée au laboratoire
GeoRessources (UMR 7359 CNRS-Université de Lorraine). Les propriétés mesurées
sont la porosité et les paramétres dimensionnels du réseau poreux, la perméabilité, les
densités apparente et de phase solide et la vitesse de propagation d'ondes
acoustiques. Ces mesures permettent de quantifier directement les propriétés de
stockage et de transfert de fluides au sein du réservoir, ou permettent de caractériser
des évolutions entre les échantillons, attribuées par la suite a différents processus a
I'origine de la porosité secondaire des formations de socle.

L'analyse de la distribution de la porosité connectée des échantillons a été
mesurée par la méthode de porosimétrie par injection de mercure avec l'instrument
« Micromeritics AutoPore IV 9500 ». Ce dispositif permet de donner des informations
sur les pores dont les diamétres sont compris entre 350 um et 5 nm. Cette méthode
de porosimétrie, initialement proposée par Washburn (1921), est basée sur le principe
qu’un liquide non-mouillant ne pénétre une porosité que si il est soumis a une pression
d’injection. En contrélant la pression d'injection du mercure, cette méthode permet

alors de fournir de nombreuses informations sur le réseau poreux telles que la porosité
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totale connectée, la distribution des tailles de pores ou la densité apparente de
I"échantillon (Van Brakel, 1975; Vavra et al., 1992). Il est cependant important de
préciser que les tailles de pores calculées par cette méthode correspondent en réalité
au diametre du seuil d'acces des pores. Selon le principe énoncé plus haut, le rayon du
seuil d'accés de pore saturé peut étre calculé par I'équation de Young-Laplace :

—2y cos @
r= 0
ou r correspond au rayon du seuil d'accés de pore (um), y la tension de surface du
mercure (485 x 10 N/m), P la pression d'injection exercée sur le mercure (Pa) et 6
I'angle de contact entre la phase solide et le mercure (130°). Ces analyses ont été
réalisés sur des échantillons de 2-3 cm? préalablement séché dans une étuve a 60°C
pendant 24 heures avant la mesure.

La perméabilité des échantillons a été mesurée en laboratoire avec un
perméamétre a azote, basé sur la loi de Darcy et sur les propriétés d’'incompressibilité
de ce gaz (Darcy, 1856, Scheidegger, 1974; Miguel and Serrenho, 2007). Les
échantillons sont taillés sous forme de cylindres de 2,3 cm de diametre et 2,2 cm de
longueur et sont confinés dans une chambre. L'azote est injecté a pressions variables
dans cette chambre et le débit de sortie du gaz a travers I"échantillon est mesuré, a
partir desquels une perméabilité apparente est calculée. Dans le cas des échantillons
trop friables pour étre taillés, la forme cylindrique a été reproduite a partir d'un
fragment grossierement taillé et moulé dans une résine. L'utilisation d’'une résine a
forte viscosité et prise rapide permet a celle-ci de ne pas pénétrer dans I'échantillon et
les mesures peuvent alors étre réalisées dans ce dispositif. Un logiciel de traitement
d'image est alors utilisé pour mesurer précisément la surface apparente des faces de
I"échantillon analysé. La perméabilité mesurée est ensuite corrigée de l'effet de
Klinkenberg suivant I'équation: Ka = K(1+(/P)) , ou Ka est la perméabilité
apparente, K la perméabilité mesurée, P la pression moyenne d’injection et b un
facteur dépendant de la géométrie du réseau poreux. Cette équation permet de
corriger la perméabilité du phénoméne de « glissement du gaz » (« gas slippage ») le

long des parois du réseau poreux qui a tendance a faire augmenter le débit de
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circulation du gaz dans [|'‘échantillon et a surestimer la perméabilité mesurée
(Klinkenberg, 1941; Debschiitz et al., 1989).

La vitesse de propagation d’ondes acoustiques a été étudiée grace au dispositif
« Pundit Il (Proceq Lt.) » qui permet de mesurer le temps de trajet d'une onde a travers
les échantillons entre une source émettrice et un récepteur. Les mesures ont été
réalisées en laboratoire sur les faces subparalléles des échantillons taillés selon une
forme cubique de 5 a 10 cm d‘aréte. Une valeur moyenne du temps d’arrivée du
premier train d’ondes est alors calculée. Cette méthode non-destructive a été utilisée
dans de nombreuses études afin d'analyser les relations entre la vitesse de
propagation des ondes acoustiques dans un matériau avec d'autres parametres tels
que la densité, la porosité, la minéralogie, la forme et la taille des grains ou encore les
structures anisotropiques (fractures, microfissuration, foliation, plans stratigraphiques,
etc.) (e.g. Birch, 1960; Babuska, 1984, Babuska and Pros, 1984; Gaviglio, 1989; Yasar
and Erdogan, 2004, Stanék et al., 2013).

Les mesures de densité de phase solide des échantillons ont été réalisées en
laboratoire avec le pycnometre a hélium « Micromeritics AccuPyc Il 1340 ». Ces
mesures, basée sur la relation volume-pression énoncée par la loi de Boyle-Mariott,
ont été réalisées a température constante de 23°C, avec les échantillons placés dans
une chambre de 3,5 cm?, remplie avec un volume de gaz soumis a une pression de

19.5 psig (Tamari, 2004).

4.3 L'acquisition des données minéralogiques et géochimiques

Afin d'obtenir des informations aux plus petites échelles sur les éléments qui
constituent le réservoir, des analyses minéralogiques et géochimiques des phases
primaires et secondaires des formations de socle ont été réalisées. Ces analyses
consistent en une description du réseau poreux et des variations minéralogiques et
texturales entre les échantillons de socle, produites par l'action de processus pouvant

étre a |'origine du développement de phases secondaires.
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Les phases primaires (facies pétrographiques de socle, figures
microstructurales), ainsi que la porosité et les phases secondaires associées ont été
décrites avec les outils classiquement utilisés pour la description et I'analyse
minéralogique (microscopique optique, microscopie électronique, diffraction par
rayons X) au laboratoire GeoRessources (UMR 7359 CNRS-Université de Lorraine).
L'imagerie 3D par tomographie a rayons X a également été utilisée sur certains
échantillons pour un aspect spécifique de cette étude (voir section 1.3.1). Le systéme
« FEI Wellsite QEMScan® » au laboratoire du centre scientifique et technique Jean
Fréger (CSTJF) de Total a Pau a également permis de réaliser une cartographie
minéralogique a l'échelle de la lame mince sur de nombreux échantillons. Cette
méthode permet grace a un microscope électronique a balayage équipé de
spectrometres a dispersion d'énergie (« Energy X-ray dispersive spectroscopy (EDS) »)
de produire une carte indiquant la phase minérale dominante pour chaque pixel avec
une résolution de 50 pm (3000 coups/pixel).

Plusieurs marqueurs de circulations secondaires fossiles et actuelles en
remplissage de fractures ont été identifiés dans le socle fracturé de la zone d'étude
ougandaise (voir section 11.2.5). Les différents outils et méthodes d'investigations
minéralogiques et géochimiques spécifiquement utilisés pour I'analyse de ces phases

secondaires sont présentés ci-dessous.

e Les outils de microsonde

Différentes microsondes ont été utilisées afin de réaliser des analyses chimiques
ponctuelles et des cartographies chimiques des phases primaires et des remplissages
secondaires de fractures observés sur les échantillons. Ces analyses ont toutes été
réalisées sur lames minces, recouvertes d'une pellicule de carbone.

Le modele de microsonde CAMECA SX100 a été utilisé au laboratoire
GeoRessources (UMR 7359 CNRS-Université de Lorraine) pour les analyses ponctuelles.

Ce modele consiste en un microscope électronique a balayage équipé de cing
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spectrometres a dispersion de longueur d'onde (« Wavelength X-ray dispersive
spectroscopy (WDS) »). Ces analyses ont été réalisées avec un faisceau électronique de
3 um avec une tension de 20 kV et une intensité de courant de 10 nA.

Les cartographies chimiques ont été réalisées au laboratoire CSTJF de Total a
Pau gréce a deux systémes différents. Le premier instrument utilisé correspond au
« FEI QEMScan 650 », équipé de deux détecteurs « Quantax EDS » (Bruker, Xflash
5030). Cet instrument permet sur une surface jusqu’a 1 mm? |'acquisition de tous les
éléments chimiques du tableau périodique avec une résolution de 2-3 pm par pixel en
quelques minutes. Le second instrument de cartographie chimique utilisé est le
systéeme « M4-TORNADO ». Ce systéme basé sur I'analyse de la micro-fluorescence de
rayons X permet de cartographier les éléments chimiques d'une surface de |'ordre
d'une lame mince (~4-5 cm?) avec une résolution de 25-30 pm par pixel. Les images
des cartographies chimiques « Quantax » de haute résolution et « M4-Tornado » sur
une large surface sont alors produites en sélectionnant les éléments chimiques que

I'on souhaite représenter.

e La cathodoluminescence

Les observations de cathodoluminescence permettent une identification
qualitative de phases minérales avec différentes teneurs chimiques. Cette méthode
repose sur le principe d'une réponse en luminescence selon une longueur d'onde
propre pour chaque élément luminogéne d’un réseau cristallin lorsqu’il est soumis a un
bombardement électronique sous vide (Pagel et al., 2000). Les teintes de couleur
observées en cathodoluminescence sont donc proportionnelles aux concentrations
d'éléments luminogénes que peuvent représenter certaines impuretés et éléments en
trace dans un minéral. Dans le cas des carbonates, I'élément principal qui controle ces
variations de teintes de couleur est |'ion manganése Mn2+, mais également de
maniére secondaire les éléments tels que le fer, le nickel, le cobalt, le plomb ou encore

les terres rares. Les variations de teintes observées en cathodoluminescence
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permettent alors d'identifier de maniere qualitative des variations de composition
chimique d'un fluide lors de la cristallisation d'un minéral ou encore de distinguer
différentes familles de grains avec des compositions différentes. Ces observations ont
été réalisées sur lames minces au laboratoire GeoRessources a |'aide d'une platine
CATHODYNE OPEA connectée a un microscope optique. Ces lames minces ont été
placées dans une chambre dépressurisée selon une pression de 50-60 millitorr et
illuminée par un faisceau électronique selon une tension électrique de ~12 kV et une

intensité de courant de ~200 pA.

¢ Les macles des carbonates

Dans le domaine de basse température, compris entre 0 et 250-300°C, I'un des
principaux mécanismes de déformation de cristaux de calcite est la déformation par
maclage. Au dela de ces températures, ce sont les mécanismes de recristallisation
dynamique qui déforment ces matériaux (Passchier and Trouw, 2005). Le maclage est
un mécanisme de déformation plastique, caractéristique du régime de transition
cassant-ductile. Sous un régime de contraintes, ce mécanisme correspond a un
glissement cristallin qui est une manifestation du mouvement d’une dislocation coin le
long d'un plan cristallin, de type cisaillement simple. Dans un méme cristal, ce
mouvement est généralement répétée sur plusieurs mémes plans cristallins et forme
des macles polysynthétiques. Il peut se produire également sur plusieurs plans
cristallins différents, produisant plusieurs familles associées de macles dans un méme
cristal. Ce type de déformation est donc fortement contrélé par |'orientation des
contraintes, définissant quels plans seront activés.

La déformation par maclage de calcite a été largement étudiée au sein de
roches carbonatées, composées de grains de calcite primaires (Ferrill, 1991; Burkhard,
1993, Lacombe et al., 2009). Ce mécanisme a également été étudié dans des systéemes
de veines secondaires de calcite dans divers types de roches (Kennedy and White,

2001; Rybacki et al., 2011). L'ensemble de ces études a permis de mettre en évidence
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les différents facteurs contrélant ce mécanisme de déformation ainsi que la
morphologie des macles, tels que lorientation et lintensité de la contrainte
différentielle, la pression de  confinement, la taille des grains ou encore la
température.

L'influence de la température sur le développement du maclage permet de
distinguer plusieurs types de structures a partir de I'épaisseur et de l'intensité des
macles, c’est-a-dire le nombre de plans activés par grain (Fig. 1.12a). Gréce a ces deux
propriétés, Ferrill et al. (2004) proposent un géothermometre empirique de basse
température, renseignant sur la température de formation d'un systéme de macles et a
fortiori sur la température de déformation de la roche étudiée (Fig. 1.12b). Suite aux
mesures d'épaisseur et d'intensité des macles réalisées sur images au microscope
optique a l'aide du logiciel ImageJ, c’est donc ce géothermometre qui a été utilisé
pour estimer les températures de déformation des échantillons étudiés. Il parait
important de noter que ce géothermometre a été congu a partir de données issues de
roches carbonatées a grains de calcite primaires. Un géothermometre directement
adapté aux veines secondaires de calcite telles qu’elles sont décrites dans cette étude

ne semble pas exister dans la littérature actuelle.

Figure 1.12 : a) Classification des types de macles de carbonates selon leur apparence observée en lame mince. Quatre
types de macles peuvent étre reconnue et se distinguent par des températures et des mécanismes de déformation
différents (d’aprés Burkhard, 1993). b) Relation entre |”"épaisseur moyenne et l'intensité moyenne des macles de calcite de
plusieurs séries d'échantillons. Les températures de déformation associées a chaque série sont obtenues par critéres
métamorphiques ou microthermométrie d'inclusions fluides. Les propriétés des macles analysées permettent de distinguer
trois domaines de température de déformation de <170, 170-200 et >200°C (d’aprés Ferrill et al., 2004).
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* L'analyse des isotopes stables du carbone, de I'oxygéne et du soufre

Les rapports isotopiques de différents éléments constitutifs d'un minéral sont
communément utilisés comme traceurs de sources de ces éléments et pour les
reconstitutions paléo-environnementales (Faure, 1986; Hoefs, 2009). Ces rapports
isotopiques sont calculés a partir des ratios des différents isotopes de différents poids
atomiques pour un élément, tel que pour le carbone (3C/'?C), I'oxygéne ('80/0) et le
soufre (*S/3%S). Ils sont calculés respectivement par rapport a des standards

systématiquement utilisés dans le cadre d'études isotopiques et sont exprimés de la

maniére suivante :
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(B—c)ech (@)ech (ﬁ)ech
§13C = (1@;@) —+1000 ; 8180 = (‘fg‘;) —+1000 ; 8345 = (33355) — 1000
12¢/® 160/° 325/°

. (13C o . - .
ou (E) ech correspond au ratio isotopique du carbone du minéral analysé et

13C

(—) std correspond au ratio isotopique du carbone connu depuis le standard utilisé.
12¢

Ces ratios isotopiques sont fortement dépendants des éléments présents dans les
fluides a I'origine de ces minéraux. De nombreux facteurs et mécanismes de variations
sont également connus pour contréler le fractionnement isotopique de chacun de ces
éléments. Ce phénomene de fractionnement se traduit par l'incorporation
préférentielle d'un isotope par rapport a un autre dans le minéral durant la
cristallisation. Ces nombreux facteurs de variations peuvent étre par exemple la
température ou la quantité de matiére organique et la présence d'une activité
bactérienne. Ainsi, tous ces facteurs de variations permettent d'associer pour chaque
élément des gammes de valeurs de rapports isotopiques a des fluides d'une certaine
nature et a des contextes géologiques. Ces valeurs de référence permettent alors de
donner des informations sur le minéral analysé.

Dans le cadre de cette étude, toutes les mesures ont été réalisées directement
sur lames minces recouvertes d'une pellicule d’or au CRPG avec une sonde ionique
IMS 1270. Les analyses de §13C et 8180 ont été menées sur des calcites tandis que
celles de 834S ont été menées sur des pyrites. Elles ont été réalisées grace a une
source au césium avec une intensité primaire de ~5nA et une durée de comptage de 4
minutes par point d’analyse. Les résultats de ces analyses sont présentés en %o et ont
été calculés pour le carbone par rapport au standard PDB (Pee Dee Belemnite), pour
I'oxygene par rapport au standard SMOW (Standard Mean Ocean Water) et pour le
soufre par rapport au standard CDT (Canyon Diablo Troilite). Afin de comparer les
rapports de 813C et 8180 de calcites avec les mémes valeurs de standard le transfert
de valeurs SMOW du 8180 vers les valeurs SMOW a été réalisé selon |'équation
suivante (Coplen et al., 1983):

3180SMOW = 1,03091 §180PDB + 30,91
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Enfin, le fractionnement du rapport 8180 étant fortement thermo-dépendant,
ce rapport peut étre utilisé comme un géothermometre efficace de température de
cristallisation de la calcite. La relation de Friedman and O’Neil (1977) formule un tel
géothermometre, en tenant compte de |'origine du fluide :

5180calcite = §180water + 2,78.10° 2,89
CalcClte = water Tz(kelvin) ,

ou le rapport du fluide 180water est de +5 %o s'il est d'origine hydrothermale
ou diagénétique, de 0 %o s'il est d'origine marine et de -5 % s'il est d'origine
météorique. Cette relation est utilisée dans le cadre de cette étude pour estimer une

température de cristallisation des calcites analysées.

* L'analyse des inclusions fluides

Certains minéraux comme la calcite ou le quartz peuvent présenter des
inclusions fluides. Ces fluides, piégés au niveau de structures telles que des défauts
cristallins ou des microfissures, sont alors isolés de I'"évolution du minéral héte. lls
renferment donc de nombreuses informations sur la chimie du fluide et enregistrent les
conditions de température et de pression au moment piégeage (Bodnar, 2003). Les
observations réalisées au microscope de |'agencement et de la morphologie des
inclusions fluides permettent de déterminer leur origine primaire, c'est-a-dire co-
génétique de la formation du minéral héte, ou secondaire lorsque des fluides sont
piégés le long de structures planaires, telles que des fissures tardives recoupant le
minéral hote.

L'étude par microthermométrie d’inclusions fluides permet d'apporter de
nombreuses informations sur les fluides a I'origine. Elle repose sur I'hnypothese que ces
inclusions soient restées fermées depuis leur piégeage. Cette méthode consiste a
induire des variations contrélées de température de I'échantillon afin de créer des

changements de phases au sein d'inclusions bi- ou triphasées. Dans le cas de cette
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étude, les observations au microscope réalisées en amont ont permis une pré-sélection
des inclusions fluides biphasées dont la bulle de la phase vapeur est bien visible et
dont le ratio avec la phase liquide est cohérent entre les différentes inclusions co-
génétiques. Ces analyses ont été réalisées sur des fragments de lames épaisses, placés
sur une platine chauffante LINKAM, jusqu'a atteindre une température
d’homogénéisation TH ou l'inclusion ne présente plus qu'une seule phase. Cette
température est généralement considérée comme étant équivalente a la température
de piégeage du fluide, et donc a la température de cristallisation du minéral dans le

cas d’'inclusions primaires.

* L'analyse de la matiére organique

Des remplissages d’hydrocarbures ont été identifiés parmi les différentes
phases secondaires du socle fracturé de la zone d'étude ougandaise. Les échantillons
de matiére organique ont été analysés au laboratoire GeoRessources (UMR 7359
CNRS-Université de Lorraine) selon le protocole présenté ci-dessous afin d'en

déterminer les composants.

- Extraction de la matiere organique soluble, dans des solvants organiques :

La matiere organique soluble des produits bitumineux présents dans les
différents échantillons a été solubilisée dans du dichlorométhane. Les échantillons
concassés ont été placés dans des béchers propres et du dichlorométhane a été ajouté
jusqu'a recouvrement. Les béchers ont ensuite été placés dans un bain a ultra-son
pendant 20 minutes afin d'accélérer I'extraction. L'extrait organique a ensuite été
récupéré puis concentré par évaporation du dichlorométhane en utilisant un
évaporateur automatique Turbovap LV. Le séchage est achevé par une évaporation a

I'air libre sous hotte.
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- Séparation par chromatographie liquide sur phase solide :

Les extraits organiques ont ensuite été fractionnés en deux étapes par
chromatographie liquide sur phase solide. Cette technique de séparation est
employée avec deux phases solides: 1) la premiere est |'alumine qui permet de
séparer les macromolécules polaires des hydrocarbures aliphatiques et aromatiques et
des molécules polaires, en utilisant du solvant d'abord du dichlorométhane pur, puis
un mélange dichlorométhane/méthanol (1/1, v/v) ; 2) la deuxieme phase solide est la
silice qui permet de séparer les hydrocarbures aromatiques et aliphatiques et les
molécules polaires, selon leur polarité, en utilisant successivement des solvants:
pentane pur, un mélange pentane/dichlorométhane (65/35, v/v) et un mélange

méthanol/dichlorométhane (1/1, v/v).

- Analyse moléculaire par couplage chromatographie en phase gazeuse-

spectrométrie de masse :

Les extraits ont été mis en solution dans le dichlorométhane (4 mg/ml pour la
fraction aliphatique, 8 mg/ml pour les fractions aromatique et polaire) avant d'étre
analysés par couplage chromatographie en phase gazeuse et spectrométrie de masse
(GC-QP 2010 Plus de Shimadzu). La séparation chromatographique est réalisée avec
une colonne capillaire en silice fondue DB-5 J&W Scientific (60 m x 0.25 mm i.d. avec
une épaisseur de film de 0,1 pm). Le programme de température du four prévoit une
augmentation de température de 70 a 130°C a une vitesse de 15°C/min, puis de
130°C a 315°C a une vitesse de 3°C/min. Les analyses ont été effectuées en mode
Fullscan (m/z compris entre 50 et 600 Da). Les données sont acquises et traitées via le

logiciel Agilent Data Analysis.

- Séparation des asphalténes et maturations artificielles :
Les asphalténes de certains échantillons (ug14.16, -23, -24) ont été récupérés

par dilution de leurs extraits organiques dans du pentane chauffé a 55°C. Pour cela, les
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extraits sont introduits dans des ballons positionnés sur des plaques chauffantes et
dans lesquels sont ajoutés 100 ml de pentane. Ces ballons sont également placés sous
agitation magnétique durant 15 minutes. Le pentane de chaque ballon est ensuite
filtré sur des filtres propres en fibre de verre afin de récupérer les asphalténes qui sont
insolubles dans le pentane. Les asphalténes sont ensuite récupérés et séchés. Ils sont
ensuite introduits dans des tubes en or (5 cm x 3 mm i.d.) soudés a leurs deux
extrémités sous atmosphére d'argon. Les tubes en or sont ensuite placés dans un
réacteur en acier et sont chauffés a 350°C sous 700 bars de pression durant 24 heures.
La fraction soluble générée lors de cette maturation artificielle est ensuite extraite et
analysée suivant le méme protocole que celui utilisé pour les fractions solubles des

produits bitumineux présentées plus ci-dessus.
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5. Organisation du manuscrit

L'étude présentée dans ce manuscrit se concentre sur les réservoirs de socle a
hydrocarbures développés en contexte extensif. Celle-ci est basée sur une approche
d’'analogie de surface, selon laquelle deux zones d'études situées respectivement en
Ouganda et au Maroc ont été investiguées. Ce manuscrit est organisé en quatre
chapitres.

Le premier chapitre présenté ci-dessus a permis grace a une revue
bibliographique d'introduire les concepts généraux d'un réservoir de socle a
hydrocarbures, ainsi que les différentes méthodes utilisées pour répondre a la
problématique et aux objectifs de cette étude.

Le second chapitre de ce manuscrit est consacré a I'étude du rift du lac Albert
en Ouganda. La section II.T consiste en une revue bibliographique des événements
géodynamiques majeurs ayant structuré le socle précambrien de ce secteur jusqu’au
stade de rifting actuellement observé. La section [1.2 porte sur |'analyse multi-échelles
de la fracturation du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert.
Cette analyse consiste en une étude structurale détaillée de I'organisation de la
fracturation depuis I'échelle d'observation d'images satellite jusqu'a ['échelle
microscopique, ainsi que d’'une caractérisation pétrophysique des formations de socle
de ce secteur. Plusieurs zones de circulations de fluides fossiles et actuelles identifiées
dans le socle fracturé de la bordure du rift ont également été analysées et sont
présentées dans cette section. La section [1.3 porte sur I'étude de |'effet de l'altération
supergene sur les propriétés minéralogiques et pétrophysiques des formations de
socle ortho-dérivé et para-dérivé du rift du lac Albert. Cette étude est menée a partir
d’'échantillons prélevés en surface, ainsi que de données de forages réalisés dans la
partie nord du lac, ol le socle est composé de formations méta-sédimentaires. La
section 1.4 propose un modele conceptuel de réservoir de socle a hydrocarbures
développé en bordure de rift. Ce modeéle de réservoir composite integre les données

structurales et pétrophysiques acquises a partir de |'analyse des formations de socle

61



Chapitre I. Introduction générale

fracturé et altéré de la bordure du rift du lac Albert et permet de discuter des chemins
de migrations et de zones de stockage d'un tel systeme pétrolier.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude structurale du domaine proximal de
la marge d'lfni, située au sud-ouest du Maroc. Une revue bibliographique des
événements géodynamiques majeurs ayant structuré les différentes formations de
socle précambrien de ce secteur est présentée dans la section [ll.1. La section [I.2
porte sur l'analyse multi-échelles de la fracturation du socle anté-rift (i.e. anté-
atlantique) de la marge d'Ifni. Cette étude structurale est menée a grande échelle dans
le domaine « offshore » grace a I'étude de profils sismiques, ainsi que dans le domaine
« onshore » grace a linterprétation structurale d'images satellite et de cartes
magnétiques. L'étude de terrain du socle protérozoique de la « boutonniéere » d'Ifni
permet de compléter la caractérisation structurale de |'organisation multi-échelles de la
fracturation de ce secteur. La section /l[.3 présente un modele conceptuel de réservoir
de socle a hydrocarbures développé en contexte de marge passive. Ce modéle de
réservoir fracturé est construit a partir de I'ensemble des informations multi-échelles de
la fracturation du socle anté-rift de la marge d'lfni et permet de discuter du
fonctionnement d'un tel systéme pétrolier.

Le quatrieme chapitre de ce manuscrit consiste en une discussion générale des
différents éléments clés reconnus dans cette étude pour le fonctionnement de
réservoirs de socle a hydrocarbures. Cette discussion s’intéresse en particulier au réle
de la pré-structuration des formations de socle sur le développement et la géométrie
de tels réservoirs, ainsi qu’aux différents éléments pouvant contribuer & améliorer leur

prospection
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Chapitre Il. La fracturation et |'altération supergéne du
socle précambrien de |la bordure orientale du rift du lac

Albert (Ouganda)
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1. Histoire géologique régionale

1.1 Introduction

Le rift du lac Albert fait parti du systeme complexe de bassins intracontinentaux
qui forment la terminaison nord de la branche occidentale du Rift Est-Africain (REA)
(Fig. 2.1a). Ce systéme de bassins, décrit dans la littérature comme « the Albertine Rift
System » (ARS), s’étend sur plus de 400 kilomeétres depuis la province volcanique des
Virunga au sud avec une orientation NNE-SSW, jusqu’au graben du Nil Blanc
également appelé « Rhino graben » au nord selon une orientation NE-SW (Fig. 2.1b)
(Chorowicz, 2005). Ce systéeme consiste en une série de bassins extensifs,
plurikilométriques en profondeur, d'environ 100 kilometres de longueur et bordés par
des escarpements raides de failles a fort pendage de plusieurs centaines de metres de
hauteur (Ebinger, 1989; Karner et al., 2000). Ces différents bassins sont segmentés par
des structures de transfert (Morley, 1999). L'ARS a permis notamment le
développement des célébres lac Albert, lac Edward et lac George, ainsi que du massif
des monts Rwenzori. Ce massif culmine a plus de 5000 meétres d'altitude et représente
le plus haut sommet non-volcanique du continent africain. Le rift du lac Albert (ou lac
Mobutu) délimite une frontiere naturelle entre la République Démocratique du Congo
a l'ouest et I'Ouganda a l'est. Le niveau du lac est mesuré a 618 métres d'altitude
tandis que les épaules occidentale et orientale culminent respectivement a plus de

2000 métres et a plus de 1100 metres d’altitude.
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Figure 2.1 : a) Représentation schématique de la zone centrale du REA. Les cratons archéens sont représentés par

les zones grisées et les lignes noires représentent les principales failles cénozoiques a actuelles qui structurent le
REA. Les provinces volcaniques majeures de branche occidentale du REA sont également mises en évidence (cf.
étoiles noires) (modifiée d’aprés Koehn et al., 2008); b) Carte géologique schématique de I’ARS, mettant en
évidence les principales failles bordiéres depu:s a province volcanique des Virunga au sud jusqu’au nord du rift du
lac Albert (modifiée d’aprés Ring, 2008).

1.2 Evolution géodynamique anté-rift du socle de I’ARS

Le socle a travers lequel est propagé I'ARS correspond a différents ensembles

de roches archéennes et protérozoiques, affectés par différents événements
orogéniques précambriens (Fig. 2.2) (Ebinger, 1989; Schlueter, 2006).

A partir du rift du lac Albert, ce systeme se développe vers le nord-est a travers
un complexe de gneiss granulitiques archéens, appartenant au craton congolais
oriental. Ce complexe représente la majorité des roches qui affleurent dans la région
nord-ouest ougandaise. Ce complexe de roches archéennes a subi dans cette région
plusieurs phases tectoniques, datées entre 3 et 2,6 Ga et marquées par différentes
orientations structurales (E-W, NNE-SSW, NE-SW, NW-SE) associées a des phases de
métamorphisme de différents degrés (Hepworth and Macdonald, 1966; Leggo, 1974;

Aanyu and Koehn, 2011). A partir de données géologiques et géochimiques,
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Westerhof et al. (20714) proposent de subdiviser cette région du craton congolais
archéen en deux noyaux cratoniques appelés « North Uganda terrane » a I'est du rift et

« West Nile block » a I'ouest, dont la limite serait masquée par I'’ARS.

Indian
ocean

[ riftsediments
[ rift volcanics
] Neoproterozoic
[ Panafrican belts
B kibaran-Eburian
2 ubendian/Toro

Archaean

Figure 2.2 : Carte géologique simplifiée des cratons archéens et des domaines
orogéniques protérozoiques de I'’Afrique de I'Est (d'apreés Link et al., 2010).

Trois événements orogéniques majeurs affectent le socle archéen de la région
de I’ARS durant le Protérozoique :

- 'orogenése ubendienne (2.1 - 1.8 Ga). Dans le secteur de I'ARS, cette phase
orogénique paléoprotérozoique est mise en évidence uniquement par les méta-
sédiments du systeme de Buganda-Toro, identifiés dans la partie sud du massif des
Rwenzori (Aanyu and Koehn, 2011). Ce systeme représente une unité para-dérivée de
métamorphisme de haut degré, caractérisée par une structuration en plis isoclinaux
sub-verticaux selon un plan axial moyen E-W. Ce systeme de Buganda-Toro est
chevauché selon un axe E-W et une vergence nord sur le socle archéen au nord des
Rwenzori. Ce systeme peut également étre associé a la sature lithosphérique inter-

cratonique mise en place durant le méme épisode orogénique au sud-ouest du craton

69



Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

tanzanien mais selon une structuration WNW-ESE a NW-SE (Fig. 2.2) (Theunissen et al.,
1996; De Waele et al., 2008).

- 'orogenése kibarienne (1.4 - 1.0 Ga). Ce cycle orogénique mésoprotérozoique
est associé a la formation de la chaine kibarienne qui s’étend selon une direction NE-
SW sur environ 1500 kilometres jusqu’au sud de I'ARS (Fig. 2.2) (Tack et al., 2010;
Aanyu and Koehn, 2011; Fernandez-Alonso et al., 2012). Les formations associées a cet
orogenése correspondent principalement en des roches méta-sédimentaires
mésoprotérozoiques, intrudées par des granitoides de type-S et par d'importants
volumes de roches ultra-mafiques et mafiques issues de la fusion d'un manteau
lithosphérique. Ces intrusions magmatiques signent une mise en place en contexte
extensif intra-cratonique durant un événement tectono-magmatique de courte durée
datée a environ 1.375 Ga (Tack et al., 2010). Cet événement a été localisé au niveau
d'une zone de faiblesse rhéologique crustale située sur la bordure occidentale du
craton archéen tanzanien, au niveau d‘une zone de suture lithosphérique
paléoprotérozoique associée au cycle orogénique décrit précédemment. Cet
événement tectono-magmatique est suivi par une phase de déformation compressive,
marquée des plis et des chevauchements, associée aux différents orogenéses en lien
avec la formation du super-continent Rodinia datée a environ 1.0 Ga (Tack et al., 2010).
Au sud de I'ARS, la chaine kibarienne recouvre de maniere discordante le socle
archéen et le systéme paléoprotérozoique de Buganda-Toro.

- I'orogenese panafricaine (750 - 500 Ma). Cette orogenése est caractérisée par
une déformation polyphasée durant le Protérozoique supérieur et le Paléozoique
inférieur, en lien avec le développement du super-continent Gondwana (Stern, 1994;
Aanyu and Koehn, 2011). Une phase précoce est décrite a environ 750 Ma,
caractérisée par une compression E-W. Une deuxiéme phase de collision majeure est a
I'origine d'un épaississement crustal, mis en évidence au nord de I'ARS par le
métamorphisme de facies amphibolite daté a 570Ma des micaschistes des célebres
Murchison Falls, situées au nord du lac Albert (Appel et al., 2005). Une derniere phase
de compression panafricaine est généralement associée a une déformation cisaillante

sénestre, dont la structure principale correspond a la structure mylonitique d'Aswa
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traversant le socle archéen au nord de I'ARS sur plus de 400 kilométres (e.g.

Ruotoistenméki, 2014).

Par la suite, la majorité de phases tectoniques et magmatiques a travers
I’Afrique durant le Phanérozoique semblent contrélées par la structuration panafricaine
du socle précambrien (Stern, 1994; Unrug, 1996). A partir de la fin de Iere
Paléozoique, I'’Afrique entre dans une longue période d’extension, de I'extension post-
orogénique de Gondwana durant tout le Mésozoique jusqu’au développement du REA
cénozoique (Kipata et al., 2013). Le démantélement du super-continent Gondwana est
généralement identifié a partir du Permien-Trias, en particulier au sud et a l'est de
I’Afrique sous forme de larges bassins sédimentaires dits de « Karoo », utilisant les
directions de structures panafricaines (e.g. Binks and Fairhead, 1992; Klerkx et al.,
1998). Néanmoins, cette phase de rifting de Karoo n’est pas reconnue dans la partie

nord de la branche occidentale du REA (Macgregor, 2015).

1.3 Le développement de la branche occidentale du Rift Est-

Africain

Le REA apparait au Cénozoique et continue a se propager aujourd’hui a travers
toute |'Afrique de I'Est (Fig. 2.3). Les premieres manifestations du développement de
ce rifting sont datées a environ 35-40 Ma au sud de I'Ethiopie. La premiere phase de
rifting correspond au développement de la branche orientale du REA entre 35 et 10-12
Ma, se propageant au cours du temps vers le sud jusqu’a atteindre |'extrémité nord du

craton tanzanien (Ebinger, 1989, Chorowicz, 2005).
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Cette propagation est mise en évidence par [|'évolution diachronique des
remplissages de bassins sédimentaires développés dans ce rift, ainsi que du
volcanisme associé a cette extension (Fig. 2.4a) (Nyblade and Brazier, 2002). La
deuxieme phase de ce rifting débute a partir de = 12 Ma avec |'apparition de la
branche occidentale du REA, située a |'ouest du craton tanzanien et qui s'étend du
nord de |'Ouganda jusqu’au sud du lac Malawi (Ebinger, 1989; Chorowicz, 2005).
Celle-ci est formée par le développement simultané et la connexion de bassins isolés,
développés généralement selon une morphologie de demi-grabens (Ebinger, 1989).
Cette branche est donc constituée de plus d'une dizaine de bassins d’environ 100
kilométres de longueur et de 40-70 kilometres de largeur, dont |'orientation variable

reflete celle de la bordure du craton tanzanien (Malawi, Kivu, Tanganyika, ARS, etc.).
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Figure 2.4: a) Diagramme &ge-latitude mettant en évidence le développement diachronique des provinces
magmatiques des deux branches de I'REA. b) Représentation schématique de I’évolution de la propagation du REA.
Vers 12-10 Ma, l'extension de la branche orientale du REA est transmise de [|‘autre c6té du craton tanzanien
représentant un bloc rigide non-déformable, permettant le début du développement de la branche occidentale du
REA. (d'aprés Nyblade and Brazier, 2002)

Les variations d'orientation et la connexion de ces différents bassins extensifs
sont accommodées par des zones de transferts qui permettent de connecter
I'ensemble de ces grabens (Morley, 1999). En comparaison avec la branche orientale,
Le volcanisme de celle-ci est moins important (McConnell, 1972). La branche
occidentale du REA se distingue également de la branche orientale par une activité
sismologique plus importante, dont les épicentres varient en profondeur entre 5 et 50
kilométres et sont associés au fonctionnement des failles bordiéres délimitant les
bassins extensifs qui forment cette branche du rift (e.g. Foster and Jackson, 1998;
Calais et al., 2006, Lindenfeld et al., 2012). Ces données sismologiques, associées aux
données géodésiques a I'échelle de toute I'Afrique, permettent de mettre en évidence
une accumulation des contraintes au niveau des deux branches du rift situées de part
et d'autre du craton tanzanien non-déformé. Les modeéles cinématiques calculés a
partir de ces données montrent une direction d’extension globale E-W pour
I'ensemble du REA selon des taux d’extension généralement compris entre 2 et 5
mm/an (Fig. 2.5) (Stamps et al., 2008; Delvaux and Barth, 2010; Saria et al., 2014).

Néanmoins, il apparait également que la direction d’extension régionale de chacun
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des bassins du REA varie entre des orientations ENE-WSW a ESE-WNW. Ces variations
mettent en évidence a I'échelle locale des deux branches du REA une réorientation
importante du champ de contrainte, contrélée notamment par |'orientation de la

bordure du craton tanzanien non-déformé.
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Figure 2.5: Modéle de cinématique actuelle du sud-est de I'Afrique calculé & partir de données GPS. Les vitesses
modélisées sont indiquées en mm/an. Ce modéle met en évidence les variations de direction d’extension de la branche
occidentale du REA autour du craton tanzanien (d’aprés Stamps et al., 2008).
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De nombreux travaux montrent a différentes échelles que le développement du
REA est contrélé par des structures préexistantes a ce rifting. A trés grande échelle, le
craton archéen tanzanien n’a été que tres peu affecté par |'extension cénozoique du
REA (McConnell, 1972; Ebinger, 1989; Nyblade and Brazier, 2002; Morley, 2010). Avec
une limite lithosphérique a 150-200 kilomeétres de profondeur, ce craton aurait joué le
réle d’un bloc rigide autour duquel les déformations ont été concentrées au niveau des
différentes sutures lithosphériques protérozoiques qui I'entourent (Fig. 2.4b). Ces
anciennes zones de collision et d'accrétion représentent des zones de faiblesse
rhéologique qui concentrent les déformations pour permettre au REA de se propager
de part et d'autre du craton tanzanien, d'abord sur son flanc oriental, puis sur son flanc
occidental. A plus petite échelle, le contréle de structures anté-rift du socle sur
I'architecture des différents bassins qui composent les deux branches du REA est
également mis en évidence (e.g. Versfelt and Rosendahl, 1989; Smith and Mosley,
1993; Katumwehe et al., 2015; Smets et al., 2016). L'orientation variable de ces
structures préexistantes autour du craton tanzanien permet de développer des bassins
sédimentaires organisés localement selon différentes orientations, malgré un contexte
extensif commun a |'échelle de I'Afrique de I'Est. Dans le cas du rift du lac Albert,
McConnell (1972) décrit une fabrique structurale du socle archéen de part et d'autre
du lac selon une orientation dominance NE-SW (Fig. 2.6). Cette fabrique est
également décrite a partir de levés géophysiques aéroportés qui montrent sur la rive
orientale du lac Albert une structuration dominante NE-SW a fort pendage
(Katumwehe et al., 2015). L'orientation commune de la pré-structuration du socle avec
celle des structures principales de cette zone de rift suggére que le développement du

rifting a été fortement contrélé par la réactivation de structures préexistantes.
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Figure 2.6 : Carte géologique simplifiée de la région des monts Rwenzoris et du lac Albert, mettant en évidence
I'orientation NE-SW dominante de la pré-structuration du socle archéen du rift du lac Albert (d'aprés McConnel, 1972).
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1.4 Le rift du lac Albert

Le rift du lac Albert (ou lac Mobutu) se distingue des autres bassins extensifs qui
constituent la branche ouest du REA. Ces bassins sont généralement décrits comme un
ensemble de demi-grabens asymétriques dont ['‘extension est uniquement
accommodée par un seul systéme de structures bordieres (Ebinger, 1989). A partir de
données sismiques et gravimétriques, Karp et al. (2012) proposent que le rift du lac
Albert corresponde a un graben sub-symétrique d’environ 35 kilométres de largeur,
dont la subsidence est accommodée par les deux systemes de failles NE-SW
antithétiques de Bunya et de Toro-Bunyoro situés de part et d'autres du bassin (Fig.

2.7).
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Figure 2.7 : Exemple d'un profil sismique NW-SE dans la partie nord du lac Albert. Le tracé rouge indique la
topographie en surface, marquée par les deux systémes de failles bordiéres du rift du lac Albert (modifiée d’apres Karp
etal., 2012).

L'analyse de la sismicité récente de ce secteur de I'’ARS par inversion de
mécanismes au foyer permet de confirmer que |'extension de cette zone est
accommodée par un systeme de failles normales selon une direction principale

d'extension NW-SE (Delvaux and Barth, 2010). Ce champ de contrainte calculé est

donc cohérent avec |'orientation des structures bordiéres observées en surface,

77



Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

suggérant une extension continue depuis |'ouverture du bassin selon un mouvement
purement normal, dont le taux est estimé actuellement a environ 2 mm/an (Stamps et
al., 2008). L'extension de ces deux systemes de failles bordieres a permis un
remplissage sédimentaire d'une épaisseur plurikilométrique, déposé sur un socle pré-
rift trés faiblement incliné vers le nord-ouest (=1°). Néanmoins, comme le suggere la
surrection plus importante de |'épaule occidentale de ce rift (monts Bleus, >2000m)
par rapport a |'épaule orientale (=1100m), les modélisations basées sur les données de
topographie et de gravimétrie de ce secteur montrent que le rejet le plus important
est localisé au niveau du systeme de failles occidental (Upcott et al., 1996; Karner et
al., 2000). Ce rejet permet alors au remplissage sédimentaire d'atteindre une épaisseur
maximale de prés de 5000 métres au droit de la zone de failles bordieres congolaise,
alors que celle-ci est d’environ 3000 metres au droit de la zone de failles bordieres
ougandaise. L'organisation de ces deux systémes de failles bordiéres de Bunya et de
Toro-Bunyoro, qui délimitent respectivement les rives congolaise a |'ouest et
ougandaise a |'est du lac Albert, est détaillée dans la section 1.2.1.

L'évolution polyphasée de la déformation et de la sédimentation du rift du lac
Albert a récemment été synthétisée par Simon (2015). Cette étude indique que
I'extension débute dés 17 Ma dans ce secteur et permet de développer un large
bassin flexural selon une vitesse de subsidence de 150-250 m/Ma jusqu’a 6,2 Ma. Le
proto-lac Albert est alors connectée aux proto-lacs Edward et George et forment
I'ancien lac Obweruka. Entre 6,2 et 2,7 Ma apparait la premiere phase de rifting. Les
systemes de failles bordieres de I'ARS sont alors toutes formées et permettent
d’accommoder une vitesse subsidence du bassin supérieure a 500 m/Ma, pouvant
atteindre 600-800 m/Ma lors du paroxysme d'activité du rift. A partir de 2,7 Ma, un
changement majeur est identifié dans le bassin, lié a la surrection des monts Rwenzori.
Les trois lacs Albert, Edward et George sont alors individualisés et la vitesse de
subsidence du bassin décroit de 450 a 250 m/Ma. Ce changement de dynamique,
associé a la surrection du horst que représente le massif des Rwenzoris dans ce
graben, pourrait étre liée a l'interférence de deux systemes de failles bordieres. Des

simulations numériques (Koehn et al., 2008, 2010) ou de « sandbox » (Aanyu and
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Koehn, 2011) montrent en effet que la formation des monts Rwenzoris pourraient étre
liée a l'interaction entre le systeme de failles bordiéres du lac Edward se propageant
vers le nord et le systeme de failles bordieres du lac Albert se propageant vers le sud.

Contrairement a la partie sud de I’ARS ou les provinces volcaniques miocenes a
quaternaires de Virunga et de Toro-Ankole sont identifiées, aucune trace de
magmatisme associé au rift du lac Albert n'a été identifiée jusqu’a présent. Néanmoins,
un important gradient géothermique est suggéré dans ce secteur par plusieurs
résurgences hydrothermales telles les sources chaudes de Sempaya dans la plaine de
Semliki au nord-ouest des monts Rwenzori, le site de Kibiro sur la céte est du lac Albert
ou encore le site de Panyimur au nord du lac (e.g. Bahati, 2012).

Dés les années 1920, de nombreuses résurgences d'hydrocarbures sont
également décrites autour du lac Albert (Wayland, 1921). Néanmoins, aucune
prospection pétroliere ne sera réellement entreprise avant les années 1990. Au début
des années 2000, suite a plusieurs forages d'exploration réalisés dans ce bassin, le
gouvernement ougandais annonce publiquement [I'existence de gisements
économiques d’hydrocarbures dans le rift du lac Albert (PEPD, 2008). Les analyses
géochimiques réalisées a partir de deux résurgences échantillonnées sur la rive
orientale montrent que deux types de roche-meres peuvent étre identifiée dans le lac,
se distinguant par leur environnement de dépdt: un environnement lacustre salin a
hyper-salin anté-rift et un environnement lacustre d'eau douce tel que représente le lac
actuellement (Dou et al., 2004a). Les unités de réservoir attendues pour ces gisements
d’hydrocarbures correspondent a différentes formations gréseuses fluvio-deltaiques
telles qu’elles sont observées sur différents affleurements en bordure du graben (ex. :
Kisegi, Nyaburogo, Kaiso) et qui présentent des porosités de |'ordre de 30% et des
perméabilités de I'ordre de un Darcy (PEPD, 2008). Néanmoins, Dou et al. (2004b)
suggeérent également que le socle fracturé et altéré de ce bassin peut représenter une
unité potentielle de réservoir. Les variations tres fréquentes de faciés fluvio-deltaiques
et lacustres observées dans ce graben mettent en évidence un fort potentiel de
développement de piéges stratigraphiques au sein de ces formations (PEPD, 2008). De

plus, la tectonique extensive de ce rift, exprimée de maniere dominante sous forme de
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failles normales encadrant des blocs structuraux, permet également de développer des
pieges structuraux au sein de ce bassin (Dou et al., 2004b; Abeinomugisha and
Kasande, 2013). Enfin, d'épaisses séquences (>30m) lacustres trés riches en argiles
sont identifiées au niveau de la rive méridionale du lac dans la plaine de Semliki. De
telles séquences représentent un potentiel régional de roches de couvertures pour les
réservoirs a hydrocarbures du lac Albert (PEPD, 2008). L'ensemble de ces observations

suggere donc 'existence de systémes pétroliers complets au sein du rift du lac Albert.

1.5 Evolution tectono-géomorphologique de I"altération

supergéne du socle de la bordure orientale du rift du lac Albert

Une description détaillée de |'évolution de |'altération supergene du socle cristallin
ougandais depuis le Paléozoique supérieur est présentée dans la section 1.3.1.3. Cette
section présente également les différentes applications décrites dans la littérature qui

utilisent les propriétés du socle altéré en Ouganda.
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2. Caractérisation pétro-structurale du réservoir fracturé
de la bordure orientale du rift du lac Albert

Cette partie présente les résultats des investigations du systeme de failles
bordieres orientales du lac Albert. Afin de contraindre les caractéristiques structurales
a différentes échelles de cette zone fracturée, I'étude des différents éléments
constitutifs de cette zone a été réalisée a partir d'informations aux échelles satellite, de
terrain et microscopique. Ces éléments permettront d’estimer le potentiel de ce type
de réservoir. La section Il.2.1 est consacrée a une description générale de la zone
d'étude de terrain, qui correspond a la zone de Kaiso-Tonya de |la bordure orientale du
rift du lac Albert. La section 11.2.2 présente les résultats obtenus a grande échelle grace
a l'interprétation de modéles numériques de terrain du rift de lac Albert et plus
particulierement de la zone d'étude de terrain de Kaiso-Tonya. La section 11.2.3 est
consacrée a la détermination de I'architecture de la zone de failles bordieres a partir
de données structurales et microstructurales. Ces données permettent de discuter
notamment le role de I'héritage structural et des hétérogénéités lithologiques du socle
dans le développement de ce systéme. La section //.2.4 consiste en une caractérisation
des propriétés pétrophysiques des différents compartiments constituant I'architecture
de cette zone de failles, afin de déterminer leur réle dans un réservoir potentiel. Enfin,
la section [1.2.5 présente les résultats d'analyses structurales, minéralogiques et
géochimiques menées sur plusieurs zones de circulations fossiles et actuelles
identifiées le long de ce systeme de failles bordieres. Ces zones permettent d‘identifier
les différentes sources de ces fluides et de proposer un modéle de percolation a

travers les structures bordiéres de rift.
2.1 Présentation de la bordure orientale du rift lac Albert et de la
zone d’'étude

La bordure orientale du rift du lac Albert correspond au systeme de failles de
Toro-Bunyoro (Fig. 2.8). Ce systeme de failles se propage a travers un socle

précambrien principalement constitué de différentes unités cristallines (Virransalo et al.,

81



Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

2012) et représente en certains endroits le trait de c6te du lac Albert. Il s’étend sur plus
de 200 km selon un axe NE-SW et se termine au sud-ouest dans la plaine de Semliki,
située a proximité de la terminaison nord du massif des Rwenzoris et vient se terminer
au nord-est a environ 50 km au nord de la ville de Masindi.

Le systeme de failles bordieres de Toro-Bunyoro est composé de trois
structures principales : les failles de Tonya, de Toro-Bunyoro et la zone centrale de
Kaiso-Tonya (Fig.2.8). Nous parlerons donc bien par la suite d'une zone composée de

plusieurs failles bordiéres.
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Figure 2.8 : Carte géologique de la zone d'étude de Kaiso Tonya (cf. Carte géologique de Hoima, échelle 1/250000,
Virransalo et al. (2012)). L'encarté représente le tracé des deux systémes de failles bordiéres de Bunya et de Toro-
Bunyoro du rift du lac Albert.

Les deux failles normales NE-SW de Tonya et de Toro-Bunyoro sont les deux
failles majeures qui forment respectivement la bordure sud-est du rift du lac Albert.
Elles sont exprimées chacune selon une extension apparente d’environ 100 km. Ces

structures montrent un rejet apparent d’environ 200-400 métres sur toute la longueur
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du lac sous forme d'un escarpement de faille (Fig. 2.9). Lorsque cet escarpement ne
plonge pas directement dans le lac, la base de celui-ci peut étre atteinte au niveau de
différentes terrasses sédimentaires, uniquement accessibles par les routes et pistes
(Fig. 2.9b, d, e). La pente trés raide de cet escarpement et son couvert végétal rendent
en effet tout autre acces difficile, voire impossible. Cette géométrie ne permet donc
pas d'observer le toit de ces failles puisque celui-ci est systématiquement immergé.
Seul le mur de cette zone de failles bordieres a donc été analysé.

La zone centrale de ce systeme de failles correspond a la plateforme
sédimentaire de Kaiso-Tonya développée grace a la zone de relais de Kaiso,
connectant les deux failles bordiéres principales grace a un systéme de failles ENE-
WSW. Cette zone correspond a une rampe de relais, permettant a la plateforme de
Kaiso-Tonya d'émerger au-dessus du niveau du lac. Les structures permettant le relais
entre ces deux failles développent également un escarpement de faille d’une hauteur
similaire a celui des deux failles majeures NE-SW.

Cette plateforme représente un grand intérét pour cette étude puisqu’elle
représente le seul endroit sur la rive ougandaise ou il est possible de circuler a la base
de I'escarpement sur une distance importante. La base de I'escarpement a également
pu étre atteinte plus au nord a proximité du village de Kibiro, mais uniquement en un
point localisé (Fig.2.8). Ainsi, I'essentiel des affleurements analysés dans le cadre de
cette étude de terrain sont donc situés le long de I'escarpement de la faille de Toro-
Bunyoro. Quelques affleurements de la zone de relais de Kaiso ont également pu étre
étudiés mais la faille de Tonya n'a pas été approchée dans le cadre de cette étude.
Enfin, il parait nécessaire de rappeler que seul le mur de ces différentes failles a pu
étre observé, le toit n'étant pas accessible sur I'ensemble de la bordure orientale du

rift du lac Albert.

Figure 2.9 : Photographies aériennes et terrestres des deux failles normales de Tonya (a, b) et de Toro-Bunyoro (c, d, e),
mettant en évidence un escarpement de faille avec un rejet apparent de 200-400 métres le long de la rive orientale du lac
Albert.
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2.2 Organisation structurale a |'échelle régionale du rift du lac

Albert et de la zone de Kaiso-Tonya

Deux modeles numériques de terrain (MNT) ont été utilisés pour caractériser
I'organisation structurale du rift du lac Albert et en particulier celle du socle de la
bordure orientale du lac. La couverture végétale et la forte altération supergéne
développée dans le socle protérozoique des épaules du rift masquent fortement les
variations lithologiques et les structures tectoniques. Les observations d'images
satellite sont peu appropriées pour l'analyse structurale de cette zone d'étude,
contrairement aux MNT. Les deux systemes de failles bordiéres orientales et
occidentales, ainsi que les structures secondaires d’extension plurikilométriques situées
a proximité sont en effet aisément identifiables gréce aux escarpements et aux
variations de topographie qu’elles produisent.

Le premier de ces MNT couvre une surface d’environ 200 000 km? avec une
résolution de 30 metres par pixel et permet de cartographier a I'échelle les structures
majeures qui délimitent cette branche du rift (Fig. 2.10). Le second MNT de tres haute
résolution (1 meétre par pixel) est focalisé sur une zone de 2500 km? de la bordure
orientale du lac Albert au niveau de la zone centrale de Kaiso-Tonya, qui a également
pu étre étudiée sur le terrain (Fig. 2.12). Cette analyse de plus haute résolution permet
notamment de caractériser |'organisation des linéaments structuraux identifiés dans le
socle précambrien de |'épaule du rift. Ces linéaments d’extension kilométrique sont
interprétés comme des structures d’origine tectonique. L'analyse de ce MNT permet
de mesurer |'orientation et la longueur de chacun de ces linéaments structuraux mais

ne permet pas une estimation de leur épaisseur.

L'analyse structurale du premier MNT permet de décrire I'organisation de la
fracturation a |'échelle régionale du rift (Fig. 2.10).

Sur les deux épaules du rift, trés peu de structures subparalleles a |'orientation
générale de ce rift sont observées dans le mur des deux systemes de failles bordieres
de Bunya et de Toro-Bunyoro. Cette absence significative de structures paralléles

suggere que ces systémes de failles bordieres localisent trés fortement la déformation
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et accommodent |'essentiel de I'extension. Cette hypothése est renforcée par le rejet
apparent trés important de ces failles bordieres (>400 metres) et par la topographie

trés plane au premier ordre des épaules du rift.

i

S-shaed
splay faults

Figure 2.10: Interprétation structurale du rift du lac Albert a partir du modeéle numérique de terrain ASTER GDEM
(résolution 30m/pixel).

A I'est de I'extrémité nord-est de la faille de Toro-Bunyoro, quelques linéaments
NE-SW sont tout de méme identifiés (Fig. 2.10). Le secteur nord du lac Albert a été
caractérisé dans une étude issue de la littérature par des levés géophysiques
aéroportés (Fig. 2.11) (Katumwehe et al., 2015). Cette étude met en évidence a l'est de
la faille de Toro-Bunyoro une forte pré-structuration du socle précambrien selon des

structures NE-SW a fort pendage. L'orientation commune de la pré-structuration du
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socle avec celle de ces linéaments et de la structure bordiére de cette zone suggeére
que le développement de ces structures tectoniques récentes associées au rifting sont
liées a un phénomene de réactivation de structures préexistantes.

Au nord du lac Albert, I'analyse structurale du MNT montre que I'extrémité du
systeme de failles bordieres de Bunia est caractérisée par une terminaison de forme
sinusoidale (« fault splay ») (Fig. 2.10). Cette variation de comportement structural
semble étre liée a une pré-structuration différente du socle dans ce secteur, mise en
évidence par une fabrique magnétique NW-SE dominante (Fig. 2.11) (Katumwehe et
al., 2015). Cette observation renforce I'idée que le développement de ce rift et des

failles associées est fortement contrélé par la pré-structuration du socle.
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Figure 2.11 : Identification par analyse de relevés géophysiques aéroportés des orientations de pré-structuration du socle
précambrien du secteur nord du lac Albert (modifiée d’apreés (Katumwehe et al., 2015)

Le tracé des systemes de failles bordieres NE-SW du rift n’est pas linéaire. Ces
failles bordiéres semblent localement segmentées, notamment a environ 1,5° de
latitude nord (Fig. 2.10). Sur la rive orientale du lac, cette segmentation correspond a
la zone de relais de Kaiso reliant les deux failles NE-SW de Tonya et de Toro-Bunyoro.
Cette géométrie de relais suggére que ce rift ait été développé a partir de la
connexion de plusieurs segments (e.g. Morley, 1999; Fossen and Rotevatn, 2016).

Finalement, I'ensemble des observations réalisées sur ce MNT a [|'échelle

régionale du rift du lac Albert indique que ce bassin est formé par la connexion de
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plusieurs segments de failles. La propagation et 'orientation de ces différentes failles
bordieres sont fortement contrélées par la pré-structuration du socle. Certaines de ces
failles correspondent probablement a des structures préexistantes réactivées. Cette
forte pré-structuration semble donc avoir joué un réle majeur sur l'organisation
structurale de ce rift et notamment sur la localisation trés importante de la déformation
sur les deux systemes de failles bordieres antithétiques qui permettent le

développement de ce graben selon une géométrie sub-symétrique (Karp et al., 2012).

Le MNT de haute résolution de la zone de Kaiso-Tonya permet d'identifier de
nombreux linéaments structuraux dans les formations de socle qui composent |'épaule
du rift. Ces linéaments ne sont pas décrits sur I'image précédente. Les résultats du
tracé de ces linéaments sont représentés sur la figure 2.12 et permettent d'identifier
plusieurs familles de structures selon leur orientation.

L'orientation des 127 linéaments relevés sur ce MNT est représentée dans un
diagramme de rose dont la distribution est pondérée par la longueur de ces structures
(Fig. 2.12). Ce diagramme montre une organisation des linéaments en cing familles
directionnelles. Ces familles correspondent a deux orientations principales NNE-SSW
et ENE-WSW, a une famille secondaire NNW-SSE et a deux orientations mineures E-W
et ESE-WSW. Les deux familles principales correspondent a l'orientation des deux
failles bordiéres du systeme de Toro-Bunyoro. Les autres familles de linéaments,
obliques par rapport a ces deux failles majeures et dont les extensions sont
généralement comprises entre un et cinq kilometres, sont observées a proximité de la
bordure du rift et également a plusieurs dizaines de kilometres de celle-ci. Ces
structures ne paraissent pas plus présentes a proximité des failles bordieres qu’a une
certaine distance de celles-ci. Ainsi, ces linéaments secondaires ne semblent donc pas
correspondre a des structures conjuguées du systeme principal de failles, bien que
certaines de ces structures aient pu étre activées dans la phase d’extension. On peut
donc supposer que ces structures soient pour la plupart préexistantes dans le socle

précambrien par rapport a cette phase de rifting.
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Figure 2.12 : Interprétation des linéaments structuraux a I"échelle 1/125000 d’un MNT de haute résolution (1m/pixel) de la
zone de Kaiso Tonya. Les couleurs attribuées a ces linéaments indiquent leur appartenance aux différentes familles
directionnelles de structures mises en évidence sur les diagrammes de rose.

En nombre cumulé, la distribution de toutes ces structures sur un diagramme de
rose permet de s'affranchir de la longueur trés importante des linéaments
correspondant aux failles bordieres (Fig. 2.12). Cette distribution montre alors que les
linéaments paralleles au rift (familles NNE-SSW et ENE-WSW) sont présents en nombre
équivalent a celui des linéaments de la famille NNW-SSE secondaire. Cette
observation est clairement visible a I'est de la faille bordiere au nord de la zone de
relais. L'absence de prédominance de structures paralléles aux failles régionales sur
cette épaule du rift confirme la forte localisation de la déformation extensive sur ce
systéme de failles bordiéres de Toro-Bunyoro.

Enfin, cette cartographie montre également que le socle au niveau de la zone
de relais de Kaiso est affecté par une fracturation plus importante que celle identifiée
le long des deux failles bordieres principales (Fig. 2.12). Au niveau de cette zone de
relais, la terminaison sud de la faille de Toro-Bunyoro se segmente brutalement en

plusieurs structures subparalléles arrangées selon une géométrie en quinconce et de
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quelques kilometres d’extension. Ce changement de comportement mécanique
suggere que la zone de Kaiso absorbe la déformation de la faille de Toro-Bunyoro et
qu'elle représente bien une zone de transfert entre les deux failles normales

principales.

2.3 Caractérisation pétro-structurale de l'architecture de la zone

de failles bordiéres de Toro-Bunyoro

Les observations réalisées a grande échelle sur la bordure orientale du lac
Albert dans la section précédente suggerent que la déformation extensive de ce rift
est principalement localisée sur le systeme de failles bordiéres de Toro-Bunyoro. Une
analyse petro-structurale et des observations microstructurales sur les différents
affleurements ont ainsi été réalisées dans le secteur de la zone centrale de Kaiso-
Tonya. Cette analyse consiste a identifier les différents faciés de socle et a caractériser
les familles de fractures en mesurant notamment leurs orientations et densités. Les
variations des différentes caractéristiques de la fracturation peuvent ainsi étre discutées
en fonction de différents parametres tels que la position par rapport aux structures
majeures ou la nature pétrographique du socle. La plateforme de Kaiso-Tonya a
permis d’'étudier en détail cing sites localisés au niveau de I'escarpement formé par la
faille de Toro-Bunyoro et la zone de relais de Kaiso. Afin de pouvoir évaluer I'influence
de la zone de failles sur le socle, trois sites situés a plus d'un kilometre de
I'escarpement de faille ont également été analysés. Ces sites sont considérés comme

représentatifs du protolithe de la zone de failles bordieres du rift.

2.3.1 Les données du protolithe de la zone de failles bordiéres

Les trois sites localisés a plus d'un kilométre de |'escarpement de la faille de
Toro-Bunyoro sont composés de granitoides gneissiques (Fig. 2.13). Ces gneiss
montrent généralement une foliation sub-verticale, orientée selon un axe N-S pour le
site situé le plus au nord (« Top NRC ») et ESE-WNW pour les deux sites plus au sud

(« Waraga bridge » et « Kolin quarry »). Cette fabrique anisotrope peut étre localement
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affectée par des structures de déformation ductile d’une phase postérieure, exprimée
sous forme de plis d'échelle centimétrique a métrique (Fig. 2.14a). Ces différentes
structures correspondent a une pré-structuration du socle issue de phases tectoniques
compressives antérieures a l'extension a l'origine du développement du rift. Par
ailleurs, I'orientation des foliations mesurées sur ces trois sites est différente de la pré-
structuration NE-SW décrite par Katumwehe et al. (2015) dans le socle situé au nord-

est de la zone de Kaiso-Tonya (Fig. 2.11).

Figure 2.13 : Position et orientation de la fracturation mesurée sur trois sites situés a plus d’un kilométre de I'escarpement
de la faille de Toro-Bunyoro. Les mesures de plans de foliation sont indiquées en rouge sur les projections
stéréographiques.

Tous ces sites sont également affectés par une déformation fragile, composée
de failles et de fractures, majoritairement sub-verticales et organisées selon différentes
familles directionnelles (Fig. 2.13, 2.14b). Certaines familles de fractures semblent
contrlées par la fabrique du socle avec une orientation subparalléle aux foliations,

tandis que d'autres sont obliques et recoupent ces structures de pré-structuration. Les
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observations de terrain montrent que la densité de fracturation peut étre variable sur
chacun de ces sites, avec un socle pouvant étre faiblement frac (< 10 frac./m) ou
localement fortement fracturé a proximité de plans de faille (~50 frac./m). Comme
pour |'analyse a grande échelle des linéaments structuraux de cette zone, ces failles
sont développées a une distance importante du systeme de failles bordieres. Elles sont
organisées selon plusieurs directions obliques a ces failles majeures et présentent des
mouvements décrochants. Malgré 'absence des criteres de chronologie relative, ces
informations suggérent que de nombreuses failles observées sur ces sites sont
développées indépendamment de I'extension a 'origine du rift, par différentes phases
tectoniques au cours de la longue évolution du socle précambrien de cette zone.

Le socle de I'épaule orientale du rift, constituant le protolithe de la zone de
failles bordiéres, est donc caractérisé par une pré-structuration hétérogene, composée
de structures ductiles et fragiles développées durant les différents épisodes

tectoniques anté-rift ayant affecté cette région (voir section 11.1.2).

Figure 2.14 : a) Exemple de figures de déformation ductile polyphasée (i.e. foliation plissée) affectant le socle gneissique
du site « Top NRC » (cf. Fig 2.13). b) Fracturation du site « Kolin quarry »

2.3.2 Les affleurements de la zone de failles bordiéres

Les cinq sites d'analyse de la zone de failles bordieres correspondent a deux
pistes recoupant |'escarpement (« North road cut » (NRC) et « South road cut » (SRC))
et a trois incisions faites par des rivieres. Les mauvaises conditions d'affleurements

liées aux surfaces altérées et a la végétation ne permettent pas de caractériser le socle
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en dehors de ces différentes coupes artificielles et naturelles. L'ensemble de ces sites
permet cependant de constater une nature pétrographique hétérogéne du socle le
long de la zone de failles bordieres, composée de différents facies de gneiss ortho-
dérivé et para-dérivé et d'intrusions mafiques. La nature du socle semble donc plus
hétérogene que celle reportée par la carte géologique de ce secteur indiquant que les
failles de la bordure du rift se sont propagées a travers des granitoides de type
« TTG » au sud et « granulites acides » au nord (Virransalo et al., 2012). Les résultats

obtenus sur chacun de ces cing sites sont présentés ci-dessous.

¢ La « North road cut »

Le site de la « North road cut » (NRC) est situé au niveau de I'escarpement de la
faille de Toro-Bunyoro, au nord-est de la plateforme de Kaiso-Tonya (Fig. 2.15, 2.17a).
Ce site correspond a une piste recoupant cette zone de failles, notamment sous forme
de plusieurs lacets dans la partie la plus raide formant un dénivelé d’environ 150
metres sur une distance latérale d’environ 200 métres. Elle permet d’exposer une
coupe subcontinue de socle faiblement altéré a travers le mur de cette zone de failles,
le long d'affleurements jusqu’a environ 15 metres de hauteur. Les différents
affleurements et profils étudiés, depuis le profil SL1 vers les autres situés plus en
hauteur de I'escarpement, n‘ont pas permis d'identifier le cceur de la faille de Toro-
Bunyoro. Au sud de |'escarpement, cette piste permet également d'observer jusqu’a
environ un kilometre de maniére sporadique plusieurs petits affleurements de socle
trés altéré, d'environ un metre de hauteur en bordure de piste. La NRC et sa structure
en lacets ont donc permis de caractériser les différentes roches qui composent cette
zone de failles et de réaliser plusieurs profils d'analyses de fracturation selon

différentes orientations.
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Figure 2.15 : Résultats des mesures de fracturation du site « NRC », localisé au niveau de I'escarpement de la faille de Toro-
Bunyoro. La couleur du tracé des différents relevés indique la nature lithologique du socle. Pour les deux profils SL1 et SL4 de
type « scanline », la densité des péles de plans de fractures est également représentée.

Figure 2.16 : Résultats des mesures d’orientation de la schistosité des facies de gneiss quartzo-feldspathique et de micaschiste
du site « NRC » et de la foliation des gneiss granitique relevés le long de la piste au sud-est de ce site.
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Différentes lithologies sont identifiées sur ce site, avec une variation majeure
observée au niveau du sommet des lacets de la piste ou la topographie du mur de la
faille s’aplanit. Dans cette partie supérieure de |'escarpement, le socle est composé
d'un gneiss orthodérivé, généralement caractérisé par deux orientations de foliation
structurale NE-SW et ESE-WNW sub-verticales, associées a des plissements d'échelle
centimétrique a métrique (Fig. 2.16).

La partie inférieure de ce site, visible au niveau des différents virages de la
piste, est plus hétérogene en termes de facies pétrographiques. Un facies
prédominant de gneiss quartzo-feldspathique est identifié avec des intercalations de
niveaux plus micacés d'épaisseur métrique. Ces niveaux présentent une schistosité NE-
SW a pendage NW, parallele a I'orientation de la faille de Toro-Bunyoro (Fig. 2.16,
2.17b, c, d). La texture et la composition de ces roches suggerent une origine
sédimentaire, contrairement au gneiss ortho-dérivé de la partie supérieure de la NRC.
Différentes intrusions de roches basiques sont également présentes dans cette zone,
dont certaines avec des contacts nets recoupent la schistosité de ces gneiss tandis que
d’autres sont plus difficiles a délimiter, en particulier vers la base de I'escarpement

(Fig. 2.17e).

Figure 2.17 : a) Photographie aérienne du site « NRC » recoupant |'escarpement de la faille de Toro-Bunyoro. b, ¢, d)
Photographies macroscopiques et microscopique mettant en évidence la schistosité NE-SW sub-verticale dominante des
faciés de gneiss quartzo-feldspathique et de micaschiste. e) Exemple d'intrusion basique recoupant les unités gneissiques
du site « NRC ». f) Photographie de fractures colmatées par des minéralisations de feldspath potassique. g) Exemple d’une
bande de cisaillement identifiée au microscope en lumiére polarisée, d'épaisseur millimétrique dans laquelle on observe
une forte diminution de la taille de grains. h) Photographie d'un réseau de plusieurs familles de fractures délimitant une
structuration sous forme de diédres fortement connectés.
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Ces différents facies de socle sont tous affectés par une fracturation distribuée a
I"échelle de tout le site NRC (Fig. 2.15). Cette fracturation est composée de failles, de
couloirs de fracturation et de fractures d’extension pluri-centimétrique a pluri-
métrique. A [|'échelle microscopique, les différents échantillons prélevés sont
caractérisés par une déformation polyphasée, composée notamment de bandes de
cisaillement tres localisées (Fig. 2.17g). De nombreuses fractures sont cimentées par
des remplissages d’épaisseur parfois millimétrique de carbonate, de feldspath ou
encore de chlorite (Fig. 2.17f). Ces fractures cimentées semblent particulierement
présentes en se rapprochant de la base de I'escarpement et du plan de faille principal.
Les orientations préférentielles de ces fractures n‘ont cependant pas été mesurées.
Plusieurs relevés de fracturation, dont deux profils de type « scanline », mettent en
évidence deux familles directionnelles dominantes sub-verticales dans toute cette zone
(Fig. 2.15). L'orientation NE-SW a ENE-WSW, subparallele a celle de la schistosité
dominante et a I'orientation de la faille de Toro-Bunyoro est observée sur les différents
sites. L'orientation perpendiculaire NNW-SSE a N-S est également reconnue parmi
tous les profils de cette zone. Ces deux familles de fractures en se recoupant
permettent notamment de développer localement un assemblage de blocs
décimétriques fortement connectés sous forme de diedres (Fig. 2.17h). Une orientation
variable ESE-WNW a SE-NE semble également reconnue sur la plupart des
affleurements du site NRC, mais représente une famille directionnelle secondaire par

rapport aux deux autres familles dominantes.

Cette piste permet également de montrer que la fracturation de ce site est
caractérisée par une densité variable, sans évolution spatiale apparente. Cette
observation a pu étre quantifiée grace a quatre profils respectivement réalisés dans un
niveau de roches basiques, de gneiss quartzo-feldspathique, de micaschistes et de
granitoides de la partie supérieure de la piste (Fig. 2.18). Ces profils montrent que la
densité de fracturation est généralement variable d'environ + 10 fractures par meétre
par rapport aux valeurs moyennes calculées. Les trois profils les plus proches du plan

de faille présentent des valeurs moyennes comparables de 20-25 fractures par metre,
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avec notamment des segments de densités relativement faibles, inférieures a 20
frac./m, voire a 10 frac./m pour le profil SL5. A I'inverse, les valeurs les plus fortes sont
observées sur le profil SL2 le plus distant du plan de faille, mesuré dans le facies de
gneiss granitique. Ces différents profils permettent donc de montrer I'absence d'une
relation entre la distance par rapport au plan de faille majeur situé a la base de
I'escarpement et la densité de fracturation a I'échelle du site NRC. Ainsi, la
pétrographie des formations parait étre la meilleure explication a ces variations de
densité de fractures, le facies de micaschiste montrant une densité deux fois plus faible
que celle du faciés ortho-dérivé. Ces différences refletent le comportement mécanique
et rhéologique différent de chacun de ces faciés par rapport a la déformation fragile

liée au fonctionnement de la faille de Toro-Bunyoro.

SL1: mafic rocks ; av.: 26.0 frac/m

L L | T 11l L I i

Position (m) 4 6 8

Position (m)

SL2: granitic gneiss ; av.: 46.1 frac/m

Figure 2.18: Résultats des analyses de
densité de fracturation réalisées sur quatre
profils dans des faciés lithologiques
différents du site « NRC ». Ces profils de
densité sont calculés avec une fenétre
glissante de 0,5 métre de largeur.

3

Density (frac/m)
8 8

o

Position (m)

98



Selon I'ensemble des informations obtenues sur le site NRC, depuis le profil SL1
jusqu'au profil SL2 situé au sommet de la route en lacets, aucune structure
caractéristique d'un coeur de faille de type gouge ou cataclase n'a été identifié. Au
niveau du site NRC, ce cceur de faille semble donc étre localisé tout a fait a la base de
I'escarpement au nord du profil SL1. La zone hétérogene présentée ci-dessus semble
donc étre caractéristique de la zone endommagée de cette faille, avec notamment la
présence de deux familles de structures dominantes NE-SW a ENE-WSW et NNW-SSE
a N-S, ainsi que de nombreuses fractures cimentées par différentes phases de fluides.
L'analyse de ce site permet donc d’estimer une épaisseur minimale de 150 métres

pour ce compartiment de zone endommagée du mur de la faille de Toro-Bunyoro.

¢ Les incisions de rivieres

Plusieurs rivieres incisent |'escarpement de la faille de Toro-Bunyoro et
permettent de créer plusieurs coupes naturelles a travers celui-ci. Trois de ces
incisions, appelés Babouns 1, -2 et -3, ont pu étre atteintes dans la zone centrale de la
plateforme de Kaiso-Tonya lors de la période d'asséchement de ces rivieres (Fig. 2.19,
2.20a). Ces sites difficiles d'accés permettent d'observer directement de petits
affleurements localisés a la base de |'escarpement. lls ne permettent cependant pas de

remonter entiérement a travers la zone de failles.

99



Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

Babouns: 1

Babounsi3

Babouins 2

Figure 2.19 : Position et orientation de la fracturation mesurée sur les trois sites Babouns1, -2 et -3 localisés au niveau
d’incisions de riviéres recoupant I'escarpement de la faille de Toro-Bunyoro. Les mesures du site Babouns2 ont été
focalisées sur les fractures colmatées par des remplissages secondaires carbonatés.

Ces affleurements se présentent sous forme de roches sombres, composées
d'une matrice fine et indurée, avec tres peu d'éléments figurés Vvisibles
macroscopiquement (Fig. 2.20b, c). Aucune pré-structuration de type foliation ou
schistosité n'est apparente. Les observations en lames minces réalisées sur ces roches
permettent de montrer que celles-ci sont trés fortement déformées, caractérisées par
une texture cataclastique commune a ces trois sites. Cette texture est composée de
clastes de quelques dizaines a quelques centaines de micrométres, fissurés, de forme
arrondie et souvent non-jointifs (Fig. 2.20d, e, f). Ces clastes sont entourés d'une
matrice sombre trés fine, de granulométrie micrométrique voire inférieure, formée a
partir des mémes phases constituant les clastes. De nombreuses bandes de
d'ultracataclasites opaques sont également observées, pouvant étre recoupées un
réseau de fractures postérieures (Fig. 2.20d, f). Ces différentes structures mettent en

évidence le caractére polyphasé de la déformation qui affecte ces cataclasites. Les
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clastes de ces roches cataclastiques, composées majoritairement de pyroxénes et de
plagioclases pour le site Babouns1 et de quartz, de plagioclase et de feldspath-K pour
les sites Babouns2 et -3 suggerent respectivement une nature basique et acide pour
ces roches. La trés forte déformation a l'origine de cette texture de cataclase semble
donc se développer a la base de I'escarpement de faille de la méme maniére entre les
différentes affleurements de nature hétérogene, donnant a ces roches un aspect
macroscopique similaire. En remontant le lit des rivieres asséchées dans l|'axe
perpendiculaire au plan de faille, ce facies cataclastique est reconnu sur une épaisseur

minimale d'une quinzaine de métres.

Ces trois affleurements sont caractérisés par une fracturation recoupant ces
roches cataclastiques. Cette fracturation est composée de structures d’extension pluri-
centimétrique a pluri-métrique, généralement fermées (Fig. 2.20b). Néanmoins, une
zone de |'affleurement Babouns2 a permis d'identifier plusieurs ensembles de fractures
cimentées par des carbonates (Fig. 2.20c). Une analyse minéralogique et géochimique
de ces carbonates est présentée plus loin dans ce manuscrit (voir section [1.2.5.2).
L'orientation des principales familles directionnelles de fractures a été relevée sur ces
trois sites, en se focalisant pour le site Babouns2 uniquement sur les fractures ayant
uniquement été percolées par les fluides a I'origine de ces remplissages carbonatés
(Fig. 2.19). Les deux sites Babouns1 et -2 montrent une fracturation dominante NE-SW
a fort pendage NW et SE (>60°), subparalléle au plan de I'escarpement de faille. Ces
deux sites montrent également deux familles secondaires de fractures développées
selon les orientations NNW-SSE et E-W, voire ESE-WNW pour le site Babouns1. Les
fractures colmatées par les carbonates du site Babouns2 sont dominées par les
orientations N-S et E-W. En revanche, les fractures NE-SW semblent trés peu percolées

par ces fluides.

Figure 2.20 : a) Photographie de I'incision de riviere permettant |'accés au site Babouns3 au niveau de I'escarpement de
faille. b, c) Photographies d'affleurement représentative de la roche sombre, de granulométrie fine avec trés peu d’éléments
figurés visibles macroscopiquement, des trois sites Babounsl, -2 et -3. La fracturation de ces roches est localement
colmatée par des remplissages carbonatés. d, e, f) Scan et images microscopiques mettant en évidence la texture
cataclastique qui caractérise les formations des trois sites Babouns1, -2 et -3.
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Enfin, la densité de fracturation de chacun de ces sites est relativement faible
par rapport a |'état de déformation de la matrice de ces roches. Une densité inférieure
a 15-20 fractures par metre est généralement observée, comme le montre un profil de
fracturation subhorizontal du site Babouns1 avec une valeur moyenne de 13,9 frac./m

(Fig. 2.21).
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Figure 2.21 : Résultat d’un profil de densité de fracturation du site Babouns1, calculé avec une
fenétre glissante de 0,5 métre de largeur.

103



Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

e |a « South road cut »

Le site de la « South road cut » (SRC) est localisé au niveau de la terminaison
méridionale de la faille de Toro-Bunyoro et de sa connexion avec la zone de relais de
Kaiso (Fig. 2.22). Dans ce secteur, la faille de Toro-Bunyoro se divise en plusieurs
segments NE-SW subparalleles. Ces différents segments sont reliés par des failles
ENE-WSW appartenant au systeme de failles qui controle la zone de relais de Kaiso. La
SRC correspond a une piste qui traverse une rampe de relais d’environ un kilomeétre de
large, encadrée par ces différents segments de faille. Cette piste permet au socle
d'affleurer sporadiquement selon une hauteur variable jusqu’a quelques metres. Les
deux principales zones ou le socle est le mieux exposé ont été étudiées et sont situées
respectivement au coeur de cette rampe de relais (« TopSRC ») et a I'extrémité nord de
celle-ci au niveau de la structure de relais (« SRCbase »). Cette structure de relais forme
I'escarpement qui délimite le contact entre le socle du mur de la zone de failles

bordiéres de la terrasse sédimentaire de Kaiso-Tonya.

Figure 2.22 : Position et orientation de la fracturation mesurée sur plusieurs affleurements au niveau du site « SRC » localisé
au niveau de la terminaison sud de la faille de Toro-Bunyoro. Sur les projections stéréographiques, les mesures de plans de
schistosité et de fractures colmatées par des remplissages carbonatés sont indiquées respectivement en rouge et en vert.
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La partie centrale de la rampe de relais, notamment au niveau de I'affleurement
« TopSRC », est composée majoritairement d'un gneiss quartzo-feldspathique
fortement structuré et plissé, présentant localement des intercalations de roches
basiques également affectées cette déformation ductile (Fig. 23a, b). Ces roches sont
également fortement affectées par les processus d'altération supergéne. Ce socle
gneissique hétérogéne est caractérisé par une foliation NE-SW a pendage modéré
(~30-60°) vers le NW, pouvant étre localement déformée par des plis d'échelle
centimétrique a métrique. Ce socle présente une forte fracturation recoupant cette
pré-structuration, organisée selon trois orientations dominantes NNW-SSE, NE-SW et
E-W a fort pendage (>70°) (Fig. 2.22). Ces structures d’extension centimétrique a pluri-
métrique permettent de délimiter une structuration fortement connectée sous forme
de diedres de différentes échelles (Fig. 23b). La densité de fracturation de cette zone
est généralement forte (>30 frac./m). Le profil de fracturation subhorizontal réalisé sur
I"affleurement « TopSRC » montre une valeur moyenne de 39,6 frac./m (Fig. 23c) et
permet d'observer des valeurs nettement plus élevées au niveau des intercalations
basiques présentes dans ce socle. Le long de cette piste, aucune évolution de la
densité n'a pu étre identifiée en se rapprochant de la faille de la bordure nord de cette
rampe de relais. Cette importante fracturation observée sur cet affleurement et sur le
reste de cette piste suggere que la déformation est accommodée de maniere
homogene au sein de ce bloc structural encadré par ces différentes failles. Néanmoins,
I"altération supergéne qui affecte ce socle semble également contribué a ce fort degré
de fracturation. Les niveaux les plus superficiels de cet affleurement sont en effet

généralement plus fracturés que ceux moins altérés et situés a la base de la coupe.

Figure 2.23 : a, b) Photographies montrant la structuration complexe du gneiss quartzo-feldspathique et des intercalations
basiques de ['affleurement « TopSRC» fortement altéré, composée d‘une forte schistosité, de plis et de fractures
fortement connectées. c) Résultat d'un profil de densité de fracturation de I'affleurement « SRC base », calculé avec une
fenétre glissante de 1 métre de largeur. La portion rayée de ce profil représente une zone masquée par la végétation ou
le relevé de fracture n’a pu étre réalisé.
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L'affleurement « SRC base » est localisé a I'extrémité nord de cette rampe de
relais, au niveau de la faille ENE-WSW qui délimite le contact entre le socle déformé
des unités sédimentaires de la plateforme de Kaiso-Tonya (Fig. 2.22). La partie nord-
est de cet affleurement correspond a la coupe de la SRC qui s"étend sur plus de 100
métres de longueur et plusieurs metres de hauteur, tandis que la partie sud-ouest
affleure naturellement dans la vallée longeant ce plan de faille. Cet affleurement est
constitué majoritairement de roches basiques verdatres a granulométrie trés fine et de
granitoides (Fig.2.24a, b). Les facies décrits plus haut sur la piste et sur I'affleurement
« TopSRC » ne peuvent étre reconnus ici et aucune fabrique apparente ne peut étre
identifiée parmi ces faciés. Leurs contacts sont généralement diffus et difficiles a

identifier.
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Figure 2.24 : a, b) Photographies des roches basiques verdétres fortement fracturées qui composent majoritairement
I'affleurement « SRC base ». ¢) Photographie mettant en évidence la forte fracturation subparalléle & paroi de
I'affleurement « SRC base ». d) Image au microscope en lumiére polarisée montrant la texture cataclastique qui
caractérise les roches de I'affleurement « SRC base ». e,f) Photographie et scan de lame mince de fractures avec des

remplissages de carbonates.
Les observations en lames minces réalisées sur ces roches permettent de
montrer que celles-ci sont tres fortement déformées. Une texture de cataclasite,

semblable a celle identifiée sur les trois affleurements Babouns1, -2 et -3, est observée

dans les roches basiques de cet affleurement (Fig.24d). Ces roches sont composées de
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clastes de quartz, de feldspaths et pyroxenes de quelques dizaines a quelques
centaines de micrométres. Ces clastes sont fissurés, de forme arrondie, généralement
non-jointifs et entourés d'une matrice sombre trés fine. Les roches felsiques de cet
affleurement sont trés fortement bréchifiées mais ne présentent pas de matrice aussi
fine et en proportions équivalentes a celles du facies basique (Fig. 2.24f).

Cet affleurement est caractérisé par une fracturation recoupant ces faciés
cataclastiques selon plusieurs orientations préférentielles. Afin de caractériser cette
fracturation, un profil subhorizontal de type « scanline » a été réalisé sur une longueur
de 30 metres le long de I'escarpement de faille selon une orientation moyenne N60-70
(Fig. 2.22, 2.25). Ce profil montre une fracturation organisée autour d'une orientation
dominante  NW-SE & NNW-SSE sub-verticale et de nombreuses orientations
secondaires. Seule I'orientation ENE-WSW paralléle a ce profil n'est pas représentée a
cause de cette méthode d'analyse. Celle-ci semble particulierement sous-estimée,
comme le montre la figure 2.24c ol tout un réseau de fractures subparalléles a la paroi
analysée est mis en évidence. La densité de fractures d’environ 20 frac./m, excepté au
niveau d'un couloir particulierement bréchifié, parait donc également sous-estimée
pour cet affleurement. A I'ouest de la piste et du profil d’analyse, de nombreuses
fractures ont pu étre identifiées avec des remplissages millimétriques de carbonates a
travers les deux facies basique et felsique (Fig. 2.24e, f). Ces fractures percolées
montrent une orientation dominante NE-SW avec un fort pendage (>70°) vers le NW,
confirmant que cette famille a été sous-estimée par le profil d'analyse décrit ci-dessus
(Fig. 2.22). Les deux familles secondaires également présentes correspondent aux
orientations NNW-SSE a vergence ENE-WSW et E-W a vergence S. Ces fractures, avec
un remplissage clairement postérieur au développement du facies de cataclase, sont
semblables aux trois familles principales de fractures identifiées sur le site « TopSRC »

au cceur de la rampe de relais.
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Fractures analysis profile SL4, N060-070 oriented (~ 30m length, n =435)
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Figure 2.25 : Résultats du profil d’analyse de fracturation de I'affleurement « SRC base » (cf. Fig.2.22) : densité des péles des
plans de fractures et orientation ; densité de fracturation calculée le long du profil selon une fenétre glissante de 1 métre de
largeur.

2.3.3 Synthese

L'analyse des cinq sites présentés ci-dessus contribue finalement a contraindre

I"architecture de la zone de failles bordiéres de Toro-Bunyoro. Les observations de ces

sites permettent de décrire les caractéristiques structurales des différents

compartiments qui composent cette structure. Les propriétés de la fracturation

analysée sur ces différents sites sont synthétisées dans le tableau 2.1 ci-dessous.

Tableau 2.1 : Synthése des résultats des profils de fracturation réalisés sur les différents sites d’étude

Site - Profil Compartiment Lithologie Orienations Densité de
dominantes frac. frac. (frac./m)
NRC-SL1 Zone endommagée (DZ) Roche basique NE-SW ; NNW-SSE ; ESE-WNW 26,0
NRC - SL2 Zone endommagée (DZ) Gneiss granitique NE-SW ; N-S ; SE-NW 46,1
NRC - SL4 Zone endommagée (DZ) Micaschiste NE-SW ; N-S ; E-W 21,2
NRC - SL5 Zone endommagée (DZ) Micaschiste NE-SW ; N-S ; SE-NW 19,0
Babouns 1 Coeur de faille (FC) Roche basique NE-SW ; NNW-SSE ; ESE-WNW 13,9
Top SRC Zone endommagée (DZ) Gneiss qz-fp / intrusion basique | NE-SW ; NNW-SSE ; E-W 39,6
SRC base Ceoeur de faille (FC) Gneiss qz-fp / roche basique | NE-SW ; NNW-SSE ; ESE-WNW 15,1

Les quatre sites situés directement au pied des escarpements de failles (« SRC bas et
Babouns1, -2, -3 ») sont caractérisés par un faciés microstructural de cataclasite, voire

d’ultracataclasite, qui traduit une trés forte déformation (e.g. Passchier and Trouw,
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2005). Ce facies est développé le long de la zone de failles bordieres de maniere
homogéne malgré les hétérogénéités pétrographiques du socle dans un compartiment
d’environ 20 metres d'épaisseur que I'on interpréte comme un compartiment de coeur
de faille (FC). Ce compartiment est développé pendant les phases de déformation
maximale des structures bordieres du rift. Celui-ci est par la suite fracturé par d'autres
phases de déformation postérieures secondaires, développant une densité de
fracturation relativement faible (<20 frac./m). Ce FC extrémement déformé, dominé
par le facies de cataclasite, tend a confirmer la trés forte localisation de la déformation
en bordure du rift suggéré par les observations réalisées a |'échelle satellite (voir
section 11.2.2).

Aux épontes du compartiment de coeur de faille se développe une zone
endommagée (DZ), caractérisée par une déformation cumulée moins importante.
Cette DZ ne peut étre décrite que dans le mur de la faille du fait des conditions
d'affleurement. La texture initiale de ces roches est préservée et la déformation est
exprimée uniquement sous forme de structures localisées, telles que des bandes de
cisaillement ou des couloirs de fracturation. Dans ce compartiment, la fracturation
présente une importante densité, supérieure a 25 fractures par metre. Selon les
observations effectuées sur le site NRC, ce compartiment présente une épaisseur
minimale de 150 metres. Celui observé au niveau du site SRC semble plus important,
de l'ordre de 500 métres. Néanmoins, cette épaisseur pourrait étre surestimée par
rapport a la faille de Toro-Bunyoro puisque ce site est également affecté par la zone
de relais de Kaiso.

Pour I'ensemble des sites analysés, trois familles directionnelles dominantes de
fractures sont identifiées a travers les deux compartiments de FC et de DZ. Ces
orientations partagées par ces deux compartiments sont NE-SW, NNW-SSE et ESE-
WNW (Tab. 2.1). En considérant un champ de contraintes constant depuis I'initiation
du rifting, ces orientations communes, ainsi que I'ensemble des informations propres a
chacun de ces compartiments permettent de proposer le modeéle suivant pour

comprendre leur architecture :
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(i) Les phases de déformation maximale des structures bordiéres du rift
développent un coeur de faille caractérisé par un facies de cataclasite. Ce
facies, par broyage des grains, permet d'effacer I'ensemble des
structures préexistantes de ces roches du socle. Malgré une tres forte
déformation, la densité de fracturation de ce compartiment est alors
fortement réduite. Durant le développement du FC, la pré-structuration
de la DZ est préservée et une importante fracturation se développe dans
ce compartiment.

(ii) Suite a la période de déformation paroxysmale, une ou plusieurs phases
de déformation postérieures moins importantes permettent de fracturer
le FC. Cette fracturation «tardive» se surimpose a celle déja

développée dans la DZ.

L'ensemble de ces informations est résumé sur la figure 2.26. Cette figure met
notamment en évidence les différents types de structures qu'il est possible d‘identifier
entre le protolithe et les deux compartiments de DZ et de FC par rapport aux
déformations associées au rifting. Les trois familles dominantes de fractures NE-SW,
NNW-SSE et ESE-WNW recoupent le faciés de cataclase et sont donc nécessairement
postérieures au développement du cceur de faille. Elles apparaissent donc comme
étant liées directement au fonctionnement de cette zone de failles bordieres. Puisque
ces orientations sont également dominantes au sein de la DZ, la structuration de ce
compartiment est donc principalement contrélée par la déformation associée au
rifting. Cette fracturation polyphasée permet alors de développer sur une durée
relativement longue une structuration pouvant étre fortement connectée, tel que le
montrent les structures en diédres observées sur les sites « Top SRC » et « NRC » (Fig.
2.17h, 2.23b). Les structures préexistantes et préservées dans la DZ peuvent
également contribuer a augmenter la connectivité entre ces réseaux de fractures. La
connectivité de ces réseaux est mise en évidence sur la plupart des sites par les
différents remplissages secondaires de fractures précipités lors de circulations de

fluides. Les conditions de circulation de ces fluides seront discutées dans la section
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11.2.5. Ces percolations de fluides sont identifiées dans les deux compartiments de DZ
et de FC. Néanmoins, les valeurs de densité et de connectivité de fractures suggérent
que le compartiment de DZ (>25 frac./m) présente une meilleure organisation
structurale que le FC (<20 frac./m) pour représenter une zone de transfert et de
stockage de fluides. La DZ de la zone de relais de Kaiso, uniquement observée au
niveau du site « Top SRC », semble également représenter une zone a fort potentiel

avec une densité de fracture estimée a ~40 fractures par metres.
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Figure 2.26 : Coupe schématique du mur de la faille de Toro-Bunyoro, représentant les propriétés structurales et
microstructurales des différents compartiments qui composent cette structure.

Les hétérogénéités pétrographiques observées dans le socle a travers lequel se
propage le systeme de failles bordiéres de Toro-Bunyoro ne semblent pas influencer le
développement de cette architecture bi-compartimentée. Le facies de cataclasite du
FC semble en effet étre développé de la méme maniéere dans les différents types de
roches rencontrées. En revanche, la fracturation du compartiment de DZ est fortement
controlée par ces hétérogénéités comme le montrent les profils de fracturation réalisés
sur les différents sites (Tab. 2.1). La densité de fracturation est dépendante des

différents facies pétrographiques de la zone et aucune relation avec la distance au plan
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de faille principal ne peut étre identifiée. Si une telle relation existe dans la DZ, celle-ci
parait donc secondaire devant celle liée aux variations de facies de socle.

Enfin, ces hétérogénéités pétrographiques semblent particulierement localisées
au niveau de cette zone de failles bordiéres et se distinguent des granitoides cristallins
décrits dans I"épaule du rift d’apres la carte géologique de ce secteur. Le gneiss para-
dérivé du site NRC, dont la pré-structuration NE-SW fortement exprimée sous-forme
de schistosité est paralléle a la faille de Toro-Bunyoro, tend a confirmer la localisation
de ce systeme de failles bordieres du rift du lac Albert au niveau d'une structure
protérozoique telle qu’elle est décrite dans la littérature (Katumwehe et al., 2015). Ces
cing sites suggérent également une concentration d’intrusions basiques au niveau de
cette zone de failles. Une datation absolue de ces intrusions permettrait de définir si
elles correspondent a des unités préexistantes ayant contribué a la localisation des
structures accommodant le rifting ou si elles sont synchrones a cet amincissement

crustal.

2.4 Caractérisation pétrophysique de |'architecture de la zone de

failles bordiéres

Cette partie vise a caractériser les propriétés pétrophysiques de la zone de
failles bordieres du rift du lac Albert. Ces analyses sont concentrées sur |'architecture
bi-compartimentée de la faille de Toro-Bunyoro, définie dans la section précédente.
Différentes mesures pétrophysiques ont été ainsi été réalisées sur des échantillons
prélevés dans les deux compartiments de zone endommagée (DZ) et de cceur de faille
(FC). Afin de pouvoir caractériser les variations produites par cette faille sur les
propriétés de transfert de ces échantillons de socle, plusieurs échantillons de socle
non-déformé ont également été analysés. Ces échantillons ont été prélevés a plusieurs
kilometres du plan de faille majeur et sont ainsi considérés comme des échantillons de
protolithe de nature semblable a ceux déformés de la zone de failles. Enfin, pour que
seules les variations liées a la déformation produite par cette faille soient observées,

tous ces échantillons ont été prélevés au niveau de coupes récentes le long de routes
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ou dans des carrieres. Ces échantillons sont donc préservés de ['altération supergéne
récente.

La position des échantillons analysés dans cette partie est représentée sur la
figure 2.27. L'appartenance de ces échantillons aux différents compartiments de
protolithe, de zone endommagée et de cceur de faille est définie de maniere
qualitative a partir de criteres macro- et microscopiques, tels que la distance de
I"échantillon au plan principal de faille ou la texture microstructurale. Les propriétés
pétrophysiques mesurées et discutées ici sont la porosité (9), la perméabilité (k), les
densités apparente (dwuk) et de phase solide (dwid) et la vitesse de propagation
d'ondes acoustiques (Vp). Six échantillons de protolithe ortho-dérivé ont ainsi été
analysés, dix de DZ et six autres de FC. Les résultats de ces analyses pétrophysiques
pour chacun de ces échantillons sont synthétisés dans le tableau 2.2. Les mises en
relation de ces différentes propriétés sont présentées sur les graphiques de la figure
2.28, ou les échantillons de protolithe sont symbolisés par des marqueurs bleus, ceux
de zone endommagée par des marqueurs violets et ceux de cceur de faille par des
marqueurs rouges. Les courbes d'injection de porosimétrie qui permettent une
description de la distribution des diameétres de seuil d'accés de la porosité connectée

de ces échantillons sont présentées sur la figure 2.29.
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Figure 2.27 : Carte indiquant la position des différents échantillons prélevés dans les compartiments de protolithe, de DZ
et de FC de la zone d’étude de Kaiso-Tonya.

m Protolith samples
@ Damage zone samples
® Fault core samples

Tableau 2.2 : Résultats des analyses pétrophysiques des échantillons de protolithe, de DZ et de FC.

Skeletal density (pycnoHe) Bulk density (poroHg) Porosity Permeability (m?) Vp (mss)
(g/cm?) (solid phase) (g/cm’) (apparent) (poroHg) (%)
o ugl13.32 2,885 2,861 0,84 1,25.10-18 5871
o ugl3.33 2,649 2,635 0,52 5437
5 ugl3.36 2,783 2,767 0,58 2,29.10-19 6060
3 ugl4.38 2,771 2,741 1,06 6001
= ugld.44 2,703 2,687 0,56 1,83.10-20 5941
ugl3.04 2,648 2,557 3,42 4560
ug13.09 2,676 2,666 0,39 4903
" ugl3.11 2,666 2,641 0,94 9,24.10-15 3657
K ugl3.12 2,611 2,528 3,18 4,07.10-14 4859
g‘ ugl13.13 2,604 2,572 1,25 1,20.10-19 5690
b ugl3.16 2,693 2,674 0,69 8,97.10-20 5625
a ug13.23 2,627 2,575 1,99 4218
ugl3.24 2,649 2,617 1,21 3,65.10-16 3935
ugl3.25 2,689 2,655 1,24 4751
ugl3.26 2,615 2,602 0,49 6,50.10-20 5367
3 ugl3.17 2,656 2,604 1,97 2,31.10-19 4556
a ugl3.19 2,657 2,621 1,35 2,81.10-18 4800
.g ugl3.27 2,623 2,609 0,52 1,99.10-19 5144
3 ugl13.28 2,615 2,573 1,60 3,65.10-19 5483
§ ugl4d.31 2,824 2,809 0,76 5852
o ugl4.33 2,859 2,844 0,51 4925
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L'ensemble de ces échantillons montre que les densités dsiid et deu évoluent
proportionnellement de maniere linéaire (Fig. 2.28a). Ces évolutions de densités,
notamment celle de phase solide, mettent en évidence les différences minéralogiques
entre ces échantillons, produisant ces variations. De plus, les densités dsid de ces
échantillons sont toutes supérieures aux densités deuk. Cette différence entre dsiid et
deuk est d'autant plus importante pour les échantillons avec les plus fortes porosités
mesurées (Fig. 2.28b). Ces informations suggeérent donc que les différentes densités
apparentes deuk Observées entre ces échantillons sont contrélées par des variations de

minéralogie et de porosité.

Les échantillons de protolithe se distinguent en deux groupes dapres les
densités de phases solides. Le premier groupe correspond aux échantillons ug13.17, -
19, -27 et -28, caractérisés par une densité dsid comprise entre 2,62 et 2,66 g.cm?,
tandis que le second groupe correspond a ug14.31 et -33, caractérisés par une densité
dsoid d’environ 2,83g.cm. Cette différence est corrélable aux observations macro- et
microscopiques montrant pour ce deuxiéme groupe une teneur beaucoup plus
importante en minéraux ferromagnésiens. Les porosités connectées de ces
échantillons sont toutes inférieures a 2 % et ne montrent pas de relation avec les
densités de ces deux groupes (Fig. 2.28b). Les porosités les plus faibles (¢ < 0,5 %)
sont en effet mesurées dans les deux cas. La distribution des diameétres de seuils
d’acces de cette porosité montre une famille dominante comprise entre 0,5 et 0,01 pm
(Fig. 2.29). Cette famille de seuil d’acces de petites dimensions est interprétée, a |'aide
d’'observations microscopiques, comme une porosité de microfissures intra-granulaires
et de joints de grains. Cette microporosité de fissures est héritée de la longue
évolution structurale de ces roches et affecte I'ensemble de la matrice de ces
échantillons. Celle-ci peut donc étre considérée comme une microporosité de matrice.
Cette fissuration connectée ne permet pas néanmoins de développer une importante
perméabilité puisque les valeurs mesurées sont toutes tres faibles, inférieures a 0,01
mD (<10""m? (Fig. 2.28c). Enfin, ces échantillons micro-fissurés mais non-affectés par la

déformation de la faille bordiére du lac Albert sont caractérisés par de fortes vitesses

116



de propagation d’ondes acoustiques, supérieures a 4500 m.s™ et jusqu’a 5800 m.s™

pour |"échantillon ug14.31 (Fig. 28d).
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Figure 2.28 : Relations entre les propriétés pétrophysiques des différents échantillons prélevés dans les compartiments de
protolithe, de DZ et de FC de la zone d'étude de Kaiso-Tonya. a) relation densité apparente vs. densité de phase solide ; b)
relation densité apparente vs. porosité ; ¢) relation porosité vs. perméabilité ; d) relation porosité vs. vitesse de propagation

d’ondes acoustiques

Les échantillons prélevés dans la zone endommagée sont généralement

affectés par d'importants réseaux de fractures et de bandes de cisaillement. Beaucoup

de fractures de ce compartiment sont cimentées par différentes phases de

minéralisations (voir section 11.2.3 et 11.2.5). Néanmoins, certaines de ces fractures sont

partiellement ou pas cimentées et peuvent présenter des ouvertures supérieures a un

millimétre. Les densités de phases solides de ces dix échantillons sont comprises entre

2,60 et 2,69 g.cm™ avec une moyenne de 2,65 g.cm (Fig. 2.28a). Ces valeurs sont
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semblables a celles du premier groupe d’échantillons issus de I'unité de protolithe. En
termes de porosité et de perméabilité, deux groupes se distinguent, dont un présente
des propriétés similaires a celles mesurées dans les échantillons du protolithe (Fig.
2.28b, c). Huit de ces échantillons sont en effet caractérisés par des porosités
connectées inférieures a 2 % et des perméabilités inférieures a 0,001 mD (<107'¥m?)
(ug13.09, -11, -13, -16, -23, -24, -25, -26). Quatre échantillons présentent méme des
porosités connectées quasi-nulles (¢ < 1%), plus faibles que certains échantillons de
protolithe. La distribution des diametres de seuils d'acces de ces échantillons est
également similaire (Fig. 2.29). Elle est organisée autour d'une famille dominante
comprise entre 0,5 et 0,01 pm, voire entre 0,1 et 0,01 pm pour les échantillons les
moins poreux. Selon les mémes critéres que ceux de l'unité non-déformée, cette
porosité est interprétée comme une microporosité de fissures intra-granulaires
affectant I'ensemble de la matrice de ces échantillons. Ces faibles valeurs de porosité
et de perméabilité correspondent aux propriétés d'une microporosité de matrice,
mesurée entre les nombreuses structures fragiles macroscopiques qui affectent ces
échantillons. Ces valeurs de matrice correspondent aux propriétés de lentilles de
roches situées entre les structures macroscopiques, et dont la fissuration a pu étre
partiellement cimentée par les minéralisations observées dans ce compartiment. Seuls
deux échantillons représentatifs d'un niveau affecté par ces fractures ouvertes ont pu
étre analysés (ug13.04, -12). Ces échantillons montrent alors des valeurs de porosité
connectée comprises entre 3 et 3,5 % et une forte perméabilité de ~ 40 mD (ug13.12),
qui correspondent aux propriétés de la porosité de fracture de cette zone (Fig. 2.28b,
c). La distribution des seuils d'accés de cette porosité dépend alors directement de
I'ouverture de ces fractures et de la microfissuration associée a ces fractures. Le réseau
poreux connecté de |"échantillon ug13.12 est ainsi organisé autour de deux familles de
seuils d'accés dominantes, comprises entre 10 et 1 pm et entre 0,1 et 0,01 pm, qui
correspondent respectivement aux fractures partiellement ouvertes et a la
microfissuration associée qui affectent cet échantillon. L'échantillon ug13.04 n’est
représentatif que du réseau poreux contrélé par la microfissuration développée par ces

fractures, avec une famille dominante de seuils d'acces aux diamétres compris entre
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0,1 et 0,01 pm. Enfin les valeurs de vitesses de propagation d’ondes acoustiques sont
plus variables et ne refletent pas ces deux groupes d'échantillons (Fig. 2.28d). En effet,
les valeurs minimales (V, = 4000 m.s") et maximales (V, = 5500 m.s") de V, sont
mesurées sur des échantillons avec des porosités d'environ 1 %, alors que les
échantillons avec les porosités d’environ 3 % sont caractérisés par des vitesses V,
intermédiaires, comprises entre 4500 et 5000 m.s™". Ces variations ne semblent donc
pas controlées par la microfissuration et la porosité de matrice de ces roches. Le
volume analysé pour les vitesses V, étant plus important (=100-200 cm?) que celui pour
les mesures de porosité et perméabilité (=20-30 cm?), ces variations de vitesses
semblent alors contrélées par la fracturation macroscopique plus ou moins cimentée
qui est prise en compte sur ces volumes plus importants.

L'ensemble de ces différentes mesures permet donc de mettre en évidence
dans la zone endommagée de cette zone de failles bordiéres deux types de porosité
avec des propriétés pétrophysiques différentes. Cette zone endommagée est
caractérisée par une porosité de microfissuration de la matrice, tres faible (¢ < 1 %),
imperméable (k < 10°mD) et similaire a celle observée dans les échantillons de
protolithe. Cette matrice est néanmoins affectée par des fractures macroscopiques,
modifiant localement les propriétés de transfert de ce milieu. Ces structures fragiles et
la microfissuration associée n‘augmente que |légerement le volume poreux de cette
matrice fracturée (¢ =~ 3 %) mais permettent de d'augmenter considérablement la
perméabilité de ce milieu le long de ces fractures avec des valeurs largement

supérieures a 10 mD.

Les échantillons prélevés dans le compartiment de coeur de faille se présentent
généralement sous forme d'une roche sombre, a granulométrie trés fine, dans laquelle,
mis a part quelques fractures, aucunes structures ou textures particuliéres ne sont
identifiables macroscopiquement. Les observations microscopiques montrent que ces
roches correspondent a des cataclasites composées généralement de clastes de
minéraux primaires de quelques dizaines a quelques centaines de micrométres dans

une matrice trés fine micrométrique (voir section 11.2.3). Les densités de phases solides
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montrent deux groupes d'échantillons dont les densités dsid sont similaires a celles
des deux groupes d’échantillons de protolithe (Fig. 2.28a). L'échantillon ug13.32, avec
une densité de 2,89 g/cm?, correspond cependant a une autre lithologie de type roche
basique. Tous ces échantillons présentent des porosités extrémement faibles (¢ < 1,2
%) (Fig. 2.28b). L'absence quasi-totale de porosité tend a confirmer que les variations
de densités mesurées entre ces échantillons sont contrélées par des différences de
minéralogie. Les courbes de porosimétrie par injection de mercure montrent que
I'essentiel de la porosité mesurée de ces échantillons correspond aux pores avec les
plus grands diameétres de seuils d'acces investigués, c’est-a-dire compris entre 350 et
100 pm (Fig. 2.29). Les observations réalisées sur ces échantillons suggérent que cette
porosité ne correspond pas a de réelles structures poreuses, mais plutét a une rugosité
de surface liée a la préparation de ces échantillons pour ces analyses. Les seules
composantes de porosité qui peuvent étre distinguées par |'observation de lames
minces correspondent a la fissuration intra-granulaire des clastes pris dans la matrice
fine de la cataclasite. Néanmoins, aucune porosité n'est détectée pour les diametres
de seuils d'accés compris entre 100 et 0,05 pm, suggérant que la porosité que
représente la fissuration de ces clastes n’est pas connectée. Cette fissuration semble
donc déconnectée par la matrice qui englobe ces clastes. Une microporosité
représentant quelques dixiémes de % est identifiée avec des diameétres de seuils
d’acces inférieurs a 0,05 pm. Cette microporosité nécessitera des observations au MEB
afin de déterminer sa nature, mais on peut néanmoins faire I'hypothése d’une
microporosité inter-granulaire située dans la matrice extrémement fine de ce faciés de
cataclase. Enfin, ces roches sont également caractérisées par des perméabilités
extrémement faibles (k < 103 mD) et de trés fortes vitesses de propagation d'ondes

acoustiques (V, > 5500 m.s™) (Fig. 2.28c, d).
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Toutes ces informations permettent de montrer que le coeur de faille subit des
modifications pétrophysiques trés importantes par rapport aux échantillons prélevés
dans le protolithe et dans la zone endommagée. La cataclase produite par la
déformation de cette zone de failles permet d’effacer toute structure perméable de ce
socle, telles que les fractures observées dans la zone endommagée (voir section [1.2.3).
La fine matrice de cataclasite de granulométrie micrométrique, produite par broyage
des grains, permet de supprimer presque totalement la porosité de ces roches, en
comblant tous les espaces poreux et en isolant les clastes fissurés. La perméabilité de
ces roches est alors également quasi-inexistante. Associées a la forte réduction de la
taille des grains au niveau de bandes de déformation dans ces échantillons de
cataclase, les fortes densités et vitesses V,, suggerent que ces roches sont affectées par
un processus de « strain hardening », couramment décrit dans la littérature au niveau
de zones de failles (Morrow et al., 1982). Ce processus renforce donc l'idée que ce

facies de cceur de faille représente une roche trés compacte, sans porosité, ni
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perméabilité, ne permettant pas de circulations de fluides dans ce compartiment de

faille.

La caractérisation des propriétés pétrophysiques des compartiments de DZ et
de FC du mur de la zone de failles bordiéres du rift du lac Albert permet donc de
distinguer deux milieux caractéristiques pour les transferts de fluides. Les processus de
déformation associés au fonctionnement de cette zone de failles qui modifient les
propriétés de transfert dans ces deux compartiments par rapport au protolithe se
développent de maniére homogene, sans étre influencés par les hétérogénéités
pétrographiques du socle. L'ensemble des informations résumées ci-dessous est

synthétisé sur la figure 2.30.

Le protolithe de cette zone correspond a des roches de socle caractérisées par
une matrice généralement micro-fissurée, représentant un faible volume poreux total
(b < 2%) et ne permettant pas le développement de perméabilités importantes dans
ces roches (k < 102 mD). Dans le FC de cette zone de failles, les phases de
déformation majeure modifient fortement les propriétés pétrophysiques du socle par
réduction de la taille de grains et développement d'une cataclasite. Ce compartiment
représente alors une unité imperméable (k < 10°mD) avec une absence quasi-totale
de porosité de matrice (¢ < 1%), a travers laquelle aucune circulation ne peut se
produire dans la matrice. Seule une porosité secondaire de fractures produite par une
déformation postérieure a celle a 'origine de la cataclase peut donc permettre a des
fluides de percoler a travers ce coeur de faille. Enfin, le compartiment de DZ présente
les propriétés pétrophysiques les plus intéressantes pour le transfert de fluides,
développées par fracturation et microfissuration de la matrice rocheuse. Ces structures
planaires secondaires ne permettent pas d'augmenter considérablement le volume
poreux total de ce milieu (¢ = 3%) mais permettent de développer localement une
importante perméabilité (k = 10 mD) pour les circulations de fluides a travers cette
matrice trés faiblement poreuse. Ces propriétés, associées a la forte connectivité

apparente des fractures de ce compartiment décrite dans la section précédente (voir
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section 11.2.3), suggeérent que la DZ de cette zone de failles représente bien une zone
favorable de drainage pour les transferts de fluides entre les deux écrans
imperméables que représente la matrice rocheuse du protolithe et du FC. Le potentiel
de transferts de fluides que représentent ces fractures est notamment mis en évidence
dans la DZ par les nombreuses fractures aujourd'hui cimentées par différentes phases

de minéralisation.
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2.5 Analyses des circulations fossiles et actuelles identifiées dans
le réservoir fracturé du systéme de failles bordieres de Toro-

Bunyoro

Plusieurs marqueurs de paléo-circulations fossiles ou de circulations actuelles
sont identifiés dans le socle fracturé de la zone de failles bordiéres de Toro-Bunyoro.
Ces marqueurs fossiles correspondent a différentes minéralisations secondaires en
remplissage de fractures. Ils montrent que ces circulations ont toutes percolé a travers
les réseaux de fractures des différents compartiments de cette zone de faille. Les
circulations actuelles correspondent a des résurgences hydrothermales et
d’hydrocarbures, associées a des minéralisations secondaires dans ces réseaux
fracturés. Ces ensembles de minéralisations secondaires et de fluides associés forment
donc plusieurs assemblages, marqueurs de différentes phases de circulations. Dans
une premiere partie, la position structurale de ces zones de circulations est discutée
par rapport aux structures identifiées en bordure de ce rift, décrites dans les sections
11.2.2 et 11.2.3 de ce chapitre. Cette caractérisation structurale est focalisée sur les zones
de circulations subactuelles et s'appuie notamment sur des informations issues de
littérature, ainsi que sur des observations de terrain et d'un MNT de haute résolution
de ce secteur. Dans une seconde partie, les assemblages secondaires associés a
différentes phases de circulations fossiles et actuelles sont décrits a partir
d'observations microscopiques et de différentes analyses minéralogiques et
géochimiques (ex. : microsondes, cathodoluminescence). Ces observations permettent
de proposer une chronologie relative de ces phases de circulation par rapport au
développement du rift. Ces analyses permettent également de discuter des conditions

de température de mise en place de ces phases secondaires ainsi que de la source des
fluides.
2.5.1 Caractérisation structurale des zones de circulations actuelles

Plusieurs zones de circulations fossiles et actuelles, marquées par des

résurgences de fluides ou des minéralisations secondaires en remplissage de fractures,
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sont identifiées le long de la faille de Toro-Bunyoro, ainsi qu’au niveau de la zone de
relais de Kaiso. La position des différentes résurgences actuelles, ainsi que celle des
marqueurs de paléo-circulations échantillonnés dans ce secteur est représentée sur la
figure 2.31. La position des zones de circulations actuelles est issue d‘une
communication personnelle du PEPD ougandais (« Petroleum Exploration & Production
Department »), recensant ces circulations de maniére exhaustive. A linverse les
marqueurs de paléo-circulations correspondent uniquement a ceux identifiés sur les
différents affleurements étudiés dans le cadre de cette étude, dépendants des routes
et rivieres recoupant |'escarpement de faille. Afin de décrire les conditions structurales
de circulations de fluides au niveau de cette zone de failles bordiéres, on se focalise
donc sur les résurgences actuelles identifiées dans ce secteur. Leur localisation
systématique le long de ces structures majeures met en évidence leur réle important
dans les transferts de fluides.

Ces zones de circulations se marquent par des résurgences de fluides
hydrothermaux sur le site de Kibiro, ainsi que par plusieurs sites de résurgences
d’hydrocarbures. Ces fluides percolent jusqu'en surface a travers les réseaux de
fractures affectant le socle trés fortement déformé par ces structures régionales. Le
potentiel géothermal du site de Kibiro a permis a ce site de faire |'objet de différentes
études géophysiques et géochimiques, alors qu'aucune publication n’est disponible a

propos des résurgences d’hydrocarbures.

Le site de Kibiro est localisé a la base de I'escarpement de la faille bordiere et
correspond a un bassin naturel alimenté par des sources chaudes (Fig. 2.31, 2.32a). A
proximité de ces sources, de nombreux remplissages de fractures riches en sulfures et
en carbonates sont observés (Fig.2.32b). Des traces d’hydrocarbures séchés ont
également été observées et prélevées dans ces fractures, afin d’en analyser la matiere

organique.
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Figure 2.31 : Carte de la zone d’étude de Kaiso-Tonya indiquant la position des différentes résurgences actuelles et des
échantillons prélevés pour analyser les marqueurs de paléo-circulations le long du systéme de failles bordiéres

Figure 2.32 : a) Photographie d’une source chaude du site hydrothermal de Kibiro ; b) Exemple de minéralisation de sulfures
observée en remplissage de fractures a proximité des sources chaudes de Kibiro dans le socle fracturé de I'escarpement de
faille.

Une campagne de prospection géophysique multi-méthodes met en avant le
role important de failles secondaires sur ce systéme de circulations (e.g. Tumwikirize,

2010; Bahati, 2012). Le mur de la faille bordiere, composé dans ce secteur d'un socle
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cristallin précambrien, est affecté par deux familles de structures secondaires sub-
verticales et orientées NNE-SSW et E-W. Le site géothermal de Kibiro se trouve a
I'intersection entre la plus importante de ces failles secondaires NNE-SSW et la faille
bordiére principale (Fig. 2.33a). Plusieurs cartographies de résistivité électrique,
modélisées a différentes profondeurs, mettent en évidence des anomalies de faibles

résistivités localisées au niveau des failles secondaires repérées en surface (Fig. 2.33b).
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Figure 2.33: a) Carte géologique et structurale simplifiée du secteur de Kibiro montrant les différentes manifestations
hydrothermales actuelles et fossiles de ce site ; b) Carte de résistivité électrique du secteur de Kibiro & 300 métres par
rapport au niveau de la mer (altitude Lac Albert: 618 m). L’habillage structural de cette carte correspond aux traces des
failles identifiées en surface. Les étoiles vertes représentent la position de forage réalisés a plus de 300 métres de
profondeur et les étoiles bleus représentent les manifestations hydrothermales actuelles en surface (d’aprés Bahati, 2012).

Cette diminution importante de résistivité électrique, marquée par une chute
de trois ordres de grandeur des valeurs mesurées, est interprétée comme étant liées a
la présence de fluides au niveau de failles enracinées en profondeur (Bahati, 2012).
Ces informations suggérent une source profonde pour ces fluides hydrothermaux,
dont les transferts sont controlés par ces structures secondaires. La présence de ces
fluides est également confirmée par plusieurs forages réalisés jusqu’a 300 métres de
profondeur a I'aplomb de ces zones de faible résistivité (cf. étoiles vertes, Fig. 2.33b).

Le réle de ces failles secondaires sur les transferts de fluides est également confirmé
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en surface par la présence de minéralisations de carbonates le long de ces failles (cf.
triangles verts, Fig. 2.33a) et par des manifestations hydrothermales en surface (cf.
étoiles bleues, Fig. 2.33b). Enfin, la position du site de Kibiro suggere que les
transferts verticaux les plus importants et les résurgences en surface sont permises par
la zone d'intersection structurale des deux plus grandes structures de ce secteur

géothermal.

Parmi les différentes résurgences d'hydrocarbures identifiées le long de
I'escarpement, le site de Kabyosi a été analysé grace a des observations d'images
satellite et de terrain (Fig. 2.34). Ce site se démarque de celui de Kibiro et des autres
résurgences d’hydrocarbures puisqu’il est le seul situé le long de I'escarpement de la
zone de relais de Kaiso. Celle-ci correspond a une zone complexe, composée de
structures orientées selon trois directions dominantes ENE-WSW, NNW-SSE et NNE-
SSW. Cette zone de circulations d’hydrocarbures se compose en réalité de plusieurs
résurgences situées a la base et sur le versant de |'escarpement, toutes accessibles en
remontant le lit d’'une riviére recoupant |'escarpement de faille. Cing résurgences ont
ainsi été identifiées, toutes situées dans des zones particulierement déformées (Fig.
2.35a, b). Ces zones correspondent a des failles, présentant une épaisseur apparente
jusqu'a ~15 metres et une densité moyenne de fractures supérieure a 30 fractures par
metre. Elles sont généralement composées de cceurs de faille d'épaisseur pluri-
métrique, caractérisés par une texture bréchique et une densité de plus de 100
fractures par métre (Fig. 2.35c¢, d). Ces différentes unités de cceur de failles suggerent
que le site de Kabyosi représente donc a grande échelle une zone de failles complexe,
composée de plusieurs segments subparalleles accommodant chacun la déformation.
Cette architecture se distingue donc de celle identifiée le long de la faille de Toro-

Bunyoro, ou la déformation semble localisée sur une seule unité de ceceur de faille.
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Figure 2.34 : Carte structurale interprétée a partir d'un MNT de haute résolution du site de Kabyosi. Cette carte indique la
position précise des cing résurgences d'hydrocarbures identifiées et des échantillons prélevés, ainsi que les principales
orientations de fractures observées au niveau de certaines de ces résurgences.
Ces zones de coeur de faille bréchifié présentent les plus importants volumes
d'hydrocarbures observés et sont totalement saturées d'une huile encore visqueuse,
confirmant le caractére subactuel de ces circulations (Fig. 2.35b). De part et d'autres

de ces zones de maximum de déformation sont reconnues des zones endommagées,

dans lesquelles sont également identifiées des percolations d’hydrocarbures en
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volume moindre. L'orientation des familles dominantes de fractures observées au
niveau de trois de ces résurgences d’hydrocarbures est représentée sur la figure 2.34.
Ces relevés structuraux montrent que les réseaux de fractures de ces zones de
circulations sont dominés par une famille de fractures organisée autour d'une
orientation ENE-WSW et d'un pendage de 60-70° NW. Les familles secondaires sont
composées de fractures généralement sub-verticales, présentant des orientations
variables entre le NW-SE et NNE-SSW. Ces observations montrent qu'a I"échelle du
terrain, les fractures dominantes et secondaires de ces zones de résurgences
présentent des orientations semblables a celles des structures identifiées a grande
échelle dans ce secteur a partir du MNT de haute résolution (Fig. 2.34). L'organisation
structurale de ces réseaux de fractures permettant ces circulations semble donc étre
contrélée par les différentes structures décamétriques a hectométriques de ce secteur.

La localisation systématique de ces cinq résurgences d'hydrocarbures au niveau
de zones de faille suggére que ces circulations sont situées en bordure de blocs
structuraux, délimités par ces zones de déformation. Ainsi, aucune résurgence n’est
reconnue au cceur de ces blocs moins déformés. L'interprétation des linéaments
structuraux de ce secteur sur une image de MNT de haute résolution montre que ces
cing résurgences sont systématiquement localisées au niveau d’'intersections de deux
familles directionnelles (Fig. 2.34). La premiere famille de ces linéaments est organisée
selon l'orientation ENE-WSW, parallele a |'escarpement principal de ce secteur. La
deuxiéme famille évolue entre les orientations NNW-SSE et NNE-SSW et défini un
couloir NNE-SSW dans lequel sont alignés ces cing résurgences. Le long de ce couloir,
les intersections des structures ENE-WSW permettent a ces circulations de se

développer avec une récurrence de ~ 50 a 100 métres selon un axe N-S.
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Figure 2.35 : a, b) Photographies de résurgences d’hydrocarbures identifiées au niveau de zones de failles d'épaisseur pluri-
métrique. ¢, d) Les circulations d’hydrocarbures et les minéralisations de sulfures associées sont observées dans les bréches

et les zones de fracturation trés dense de ces structures.

Les différentes informations structurales acquises sur les zones de circulations
subactuelles de Kibiro et de Kabyosi permettent de mieux comprendre leur
fonctionnement. La position de toutes ces zones le long de structures majeures et
bordieres de ce rift indique que celles-ci sont impliquées dans ces transferts de fluides.
Cependant, |'occurrence de ces circulations dépend également de la présence de
structures secondaires. Dans ce contexte de bordure de rift, la faille principale de Toro-
Bunyoro ne semble en effet pas suffisante pour permettre a elle seule ces circulations
jusqu’en surface. L'intersection de cette structure majeure avec d‘autres structures
secondaires obliques apparait comme un critére déterminant pour la localisation de
ces zones de percolation. Ces intersections semblent créer les conditions nécessaires
en termes de porosité de fractures et de conditions de pression pour permettre

d'importants transferts de fluides a travers le socle fracturé et notamment a travers le
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compartiment de coeur de faille imperméable de la faille principale (voir section 11.2.4).
De telles intersections semblent donc capables de drainer sur d'importantes distances
des fluides profonds jusqu’en surface. L'absence de zones de circulations ailleurs qu’au
niveau de telles intersections confirme cette hypothése.

Ce r6le majeur des intersections de structures pour les circulations de fluides
est observé a plusieurs échelles. Le site principal des sources chaudes de Kibiro est
localisé au pied de |'escarpement de la faille de Toro-Bunyoro, a l'intersection avec
une structure NNE-SSW d’extension plurikilométrique. Les différentes résurgences
d’hydrocarbures du site de Kabyosi sont toutes situées dans un couloir NNE-SSW, au
niveau d'intersections avec des structures de déformation d’extension pluri-métrique

orientées NE-SW a ENE-WSW.

2.5.2 Caractérisation minéralogique et géochimique des marqueurs des

différentes phases de circulation

A partir des échantillons prélevés sur plusieurs affleurements le long de la faille
bordiére de Toro-Bunyoro et de la zone de relais de Kaiso, quatre paragenéses
distinctes de remplissage ont pu étre identifiées. Elles correspondent a des ensembles
d’une ou plusieurs phases secondaires cogénétiques, issues de différentes circulations
de fluides. Ces parageneéses se distinguent notamment par leur position et leur timing
de mise en place par rapport aux compartiments de zone endommagée (DZ) et de
coeur de faille (FC) dans lesquels elles ont été prélevées. La position relative de ces
échantillons par rapport a ces deux compartiments est représentée sur la figure 2.36. A
partir de criteres macro- et microscopiques, une chronologie relative est proposée
pour ces différents assemblages (Fig. 2.37). Les résultats des analyses minéralogiques
et géochimiques menées sur ces phases secondaires sont ensuite présentés, en

discutant notamment de I'origine de ces fluides et de leurs conditions de précipitation.
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* Chronologie relative

Le premier assemblage est identifié dans les échantillons ug13.11, -16 et -25. ||
est majoritairement constitué de chlorite, qui peut étre accessoirement accompagnée
de pyrite et de quartz (Fig. 2.37a, b, ¢, d). Cet assemblage se présente sous forme de
veines d'épaisseur micrométrique a pluri-millimétrique. Cette paragenese est identifiée
dans la DZ de la faille de Toro-Bunyoro mais n’est pas été observée dans le FC. Cette
différence suggere une mise en place de cet assemblage avant [|'épisode de
déformation maximale de cette faille, voire une mise en place anté-rift. La cataclase
formée lors de cet épisode entraine une restructuration de cette partie de la faille
jusqu'a I"échelle microscopique, avec un remaniement des phases antérieures rendant
leur identification impossible.

La seconde paragenése correspond a des minéralisations de feldspath
potassique. Elle est identifiée sur les échantillons ug13.11, -16, -25 et -26 (Fig. 2.37¢, f,
g). Certaines de ces minéralisations sont observées en remplissage secondaire de
veines de I'assemblage précédent (Fig. 2.37e). Les chlorites situées aux épontes de ces
veines montrent clairement leur caractére antérieur par rapport aux circulations a

I'origine de ces feldspaths potassiques. Néanmoins, ces veines de feldspath
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potassique sont également développées sans autre remplissage que cette phase
minéralogique, avec des épaisseurs parfois pluri-millimétriques. Ces veines sont
identifiées dans les deux compartiments de DZ et de FC de la zone de failles
bordieres. Dans le FC, celles-ci sont observées a la fois sous forme de veines
extrémement affectées par une déformation commune a toute cette roche cataclasée
(Fig. 2.37k), mais également en remplissage de veines postérieures a cette
déformation, recoupant cette texture cataclastique (Fig. 2.37i, j). La mise en place de
cet assemblage semble donc contemporaine a la déformation principale de cette zone
de faille, avec certaines veines antérieures et d'autres postérieures a celle-ci.

Le troisieme assemblage est identifié sur les échantillons ug13.05, -16, -26 et -
33 et ug14.44. Cette paragenése est majoritairement constituée de carbonates, mais
peut étre localement accompagnée de quartz synchrone, voire postérieur (Fig. 2.37f,
g, h). Elle se présente principalement sous forme de veines d'épaisseur micrométrique
a millimétrique, ainsi que sous forme de petites géodes infra-millimétriques. Ces
minéralisations sont identifiées dans les deux compartiments de DZ et de FC de la
zone de faille bordiere. Elles ne montrent pas de déformation postérieure a leur mise
en place et sont toutes clairement postérieures aux veines de feldspath potassique de
I'assemblage précédent, ainsi qu'a la texture cataclastique du FC (Fig. 2.37i, j). Cet
assemblage est donc postérieur a la déformation maximale de cette zone de faille.

Le dernier type de circulations identifié au sein de cette zone de faille
correspond aux circulations actuelles de fluides hydrothermaux et d’hydrocarbures
décrites dans la sous-partie précédente. Ces deux types de fluides hydrothermaux et
hydrocarbonés sont également associés a différentes phases minérales secondaires
(sulfures, carbonates, phosphates) identifiées en remplissage de fractures. Ces
différentes phases secondaires ont été analysées a partir des échantillons ug14.15, -16,
-18, -22, -23, -24, -46, -47. Ces phases de circulations actuelles forment donc un
assemblage considéré comme postérieur a toutes les autres phases décrites

précédemment.
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Figure 2.37 : Position des différents assemblages de marqueurs de paléo-circulations par rapport aux compartiments de DZ
et de FC de la zone de failles (voir texte). a) Scan de la lame ug13.16c échantillonnée dans le compartiment de DZ. b) Image
de cartographie chimique Quantax et (c) photographie au microscope en lumiére naturelle d’'une veine de chlorites et de
pyrites automorphes de ['échantillon ug13.16c. Photographies au microscope en lumiéere naturelle (d) d’une veine de
chlorites automorphes de I'échantillon ug13.25 et (e) de minéralisations successives de chlorites et de feldspaths
potassiques dans une veine de I'échantillon ug13.11. f) Scan et cartographie chimique M4-tornado de la lame ug13.26b
échantillonnée dans le compartiment de DZ. g) Image de cartographie chimique Quantax d’une zone de la lame ug13.26b.
h) Scan et cartographie chimique M4-tornado de la lame ug13.33b échantillonnée dans le compartiment de FC.
Photographies au microscope en lumiere naturelle (i) et polarisée analysée (j) de minéralisations successives de feldspaths
potassiques et de calcites en remplissage de fracture. k) Photographie au microscope en lumiére polarisée analysée d’'une

veine de feldspaths potassiques fortement déformée par la cataclase de I'échantillon ug13.33b.

* Résultats des analyses minéralogiques et géochimiques

Différentes analyses minéralogiques et géochimiques ont été réalisées sur les
différents assemblages décrits ci-dessus. Les différents outils et méthodes analytiques
utilisés pour réaliser ces analyses sont décrits dans la section [.4. Le détail des résultats

des analyses de microsonde est présenté en annexe de ce manuscrit.

Le premier assemblage cogénétique décrit ci-dessus est composé de veines de
chlorite, de pyrite et de quartz. La chlorite est généralement sub-automorphe, tres
bien préservée de toute forme d‘altération et parait trés homogéene en termes de
composition d'aprés les cartographies chimiques réalisées (Fig. 2.3%a, b). Parmi les
échantillons analysés, les teneurs en Al, Fe, Mg et Mn des chlorites observées aux
épontes des veines de feldspath potassique (ug13.11) sont quasi-identiques a celles
des veines uniquement constituées de ce premier assemblage (ug13.16 ; -25) (Fig.
2.37d, e ; Fig. 2.38). Ceci suggere leur appartenance a une méme phase de circulation.
A partir des analyses quantitatives de microsonde et du géothermomeétre basé sur la
composition chimique des chlorites et proposé par Vidal (2005), ces chlorites
présentent des températures de cristallisation de |'ordre de 250-300°C.
Deuxiémement, les pyrites de cet assemblage se présentent sous forme sub-
automorphe, généralement entourée d'une couronne d’hématite (Fig. 2.3%9a, b). Les
analyses du rapport isotopique 8%S ont été réalisées sur différents grains de pyrite de

I"échantillon ug13.16, au cceur et en bordure de grains pour certaines de ces pyrites
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(Fig. 2.39¢). Ces analyses ne montrent pas d’évolution significative de composition de
ces minéraux durant leur cristallisation. Avec un 8%S moyen de +6,5 % et une
distribution plutot bien rangée (0=3,1%.), ces rapports isotopiques ne permettent pas
d'attribuer clairement une origine a ces sulfures. Ces valeurs de rapport *S sont en
effet caractéristiques de nombreux environnements de formation de pyrites (Hoefs,
2009). Néanmoins, parmi les différents intervalles de référence, ces valeurs mesurées
sont comprises dans les gammes de rapports 8**S de pyrites de type « granitiques » ou
« métamorphiques ». La relation cogénétique entre ces pyrites et les chlorites de haute
température, toutes cristallisées en remplissage secondaire de fractures, suggere que
ces pyrites « métamorphiques » sont en réalité de nature hydrothermale. Ainsi, une
origine hydrothermale est fortement supposée pour les fluides associés aux minéraux

de ce premier assemblage.
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Figure 2.38 : Diagramme ternaire Al"-Fe-(Mg+Mn) des différentes chlorites analysées par microsonde.

Figure 2.39 : a) Cartographie chimique « Quantax » et b) photographie au microscope en lumiére polarisée analysée d’une
zone de minéralisation secondaire de chlorite et de pyrite sub-automorphes en remplissage de veines. Une couronne
d’hématite est généralement observée autour des pyrites. c) Résultats des analyses du rapport isotopique %S de pyrites
associées aux chlorites du premier assemblage identifié.

138



Le second assemblage correspond aux feldspaths potassiques des veines
antérieures et postérieures a la déformation principale de cette zone de faille (Fig.
2.37). A partir de données de microsonde, les remplissages de ces différentes veines
déformées ou non ont une composition chimique quasi-identique (SiO2= 64,5+1%;
AlO3=19£1% ; K:O = 16,5£1% ; Ca0, Na:O < 0,1%). Ces feldspaths potassiques sont
considérés comme des feldspaths adulaires, issus d'une méme phase de circulation
hydrothermale, sub-contemporaine de I"épisode principal de déformation de la zone
de faille durant le rifting. Néanmoins, la cristallisation d’adulaires hydrothermales est
trés peu contrainte, avec des températures de cristallisation pouvant étre comprises
entre 50 et 300°C (e.g. Cathelineau et al., 2012). Il parait alors difficile d’obtenir plus

d’informations sur les conditions de mise en place de ces minéraux.

Le troisieme assemblage correspond aux minéralisations de carbonates et
quartz (Fig. 2.37). Les carbonates étant les phases principales dans cet assemblage, les
analyses décrites ci-dessous ont toutes été réalisées sur ces précipitations.

Les mesures de microsonde et les cartographies chimiques montrent que ces
carbonates correspondent tous a de la calcite. Bien que les images de
cathodoluminescence montrent des teintes différentes, I'analyse des éléments en trace
(e.g. fer, manganese, strontium, barium, nickel, etc. ...) na pu mettre en évidence des
variations significatives de leurs teneurs, a moins que celles-ci ne soient trop faibles et
proches de la limite de détection. Ces images, grace aux différentes teintes de
luminescence, montrent notamment un polyphasage dans de nombreuses veines avec
des grains automorphes de premiere génération et des grains secondaires, en

remplissage entre ces grains primaires (Fig. 2.40a, b).
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Figure 2.40 : Photographie au microscope en lumiére naturelle (a) et en cathodoluminescence (b) d’une veine polyphasée
de calcite, composée de grains automorphes et maclés de premiére génération et de remplissages secondaires non-
maclés. c) Relation entre la densité et 'épaisseur moyenne des macles pour chaque grain de calcite analysé de plusieurs
échantillons. Les courbes rouge et bleue indiquent les intervalles de température de formation de macles définis par le
géothermomeétre de Ferrill et al. (2004)

Dans ces veines de calcite, un grand nombre de grains sont maclés. D'apres les
images de cathodoluminescence, seuls les grains automorphes de premiére
génération sont maclés (Fig. 2.40a). Ces macles, d'épaisseur et d'intensité variables,
ont été analysées en détail pour les échantillons ug13.05, -16, -26, -33 et ug14.44. Au

sein d'une méme veine, le maclage de grains juxtaposés peut étre différent en termes
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d’orientation, d'épaisseur ou d'intensité. Ces épaisseurs sont généralement comprises
entre 1 et 5 ym, correspondant aux macles de type Il de la classification de Burkhard
(1993). L'intensité de maclage permet de distinguer deux groupes parmi ces
échantillons (Fig. 2.40c) :

- Le premier groupe correspond aux échantillons ug13.16, -26 et -33 dans
lesquels les intensités mesurées sont inférieures a 40 macles/mm. A partir de la
représentation de I'épaisseur moyenne en fonction de l'intensité moyenne par
grain analysé, le géothermometre de Ferrill et al. (2004) indique une
température de maclage supérieure a 200°C.

- Le deuxiéme groupe, composé des échantillons ug13.05 et ug14.44 montre
des intensités plus dispersées. De nombreux grains présentent, comme pour le
premier groupe, une intensité de maclage inférieure a 40 macles/mm, mais
d'autres grains ont également des intensités supérieures jusqu'a ~100
macles/mm. Selon ce géothermometre, tous ces grains ont enregistrés des
déformations a des températures comprises entre 170 et 250-300°C, la limite
maximale pour le mécanisme de maclage de la calcite. Ces déformations se

sont donc produites dans un intervalle de température relativement restreint.

Des inclusions fluides ont été observées dans la plupart des veines de ces
échantillons (Fig. 2.41). Ces inclusions sont toutes de tres petite taille, de quelques
microns pour les plus grandes, permettant mal de distinguer la phase vapeur de la
phase liquide. Aucunes traces d’hydrocarbures n‘ont été identifiées dans ces inclusions
sous éclairage UV. Ces inclusions se trouvent a la fois dans les cristaux maclés et non-
maclés. Dans les grains maclés, elles semblent systématiquement développées sous
forme de trainées, ou elles sont allongées selon la direction de la trainée (Fig. 2.41b).
Les orientations de ces trainées sont généralement variables par rapport a celles
macles, sans relation apparente. Dans les grains secondaires non-maclés, on trouve
également des inclusions différentes, Iégérement plus grandes et isolées, de forme
rectangulaires pour certaines ou arrondies pour d'autres (Fig. 2.41a).

Seules les calcites des veines les plus larges de plus d'un millimetre d'épaisseur
de I'échantillon ug13.33 ont pu étre analysées avec la méthode de microthermométrie,
les veines des autres échantillons étant trop fines pour préparer des fragments. Dans

cet échantillon, pour 28 inclusions analysées, toutes les températures

141



Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

d’homogénéisation Ty sont inférieures a 80°C (Fig. 2.41c). Ces faibles températures
ont été mesurées dans les trainées d'inclusions fluides, ainsi que dans des inclusions
isolées des grains secondaires non-maclés. Ces données suggerent que ces fluides
appartiennent tous a une méme phase de circulation tardive a l'origine de ces grains
secondaires ayant piégé des inclusions primaires. Cette phase de circulation serait
donc associée une microfissuration développée a travers les grains déja présents, dans

lesquels des inclusions secondaires se seraient formées.
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Figure 2.41: a) Inclusions fluides de forme plus ou moins
rectangulaire identifiées dans les grains secondaires de
calcite non-maclée. b) Inclusions fluides identifiées sous
forme de trainées dans les grains automorphes et maclés de
calcite. ¢) Résultats des mesures de température
d’homogénéisation Ty d'inclusions fluides de calcite de
I"échantillon ug13.33.

Les rapports isotopiques 80 et 8"C des précipitations de calcite des
échantillons ug13.16, ug13.33 et ug14.44 ont été mesurés par sonde ionique. Les
zones analysées de ces échantillons correspondent respectivement a une géode et a
deux veines. Ces rapports 880 et 8'*C ont été mesurés systématiquement au méme
endroit, permettant de produire un couple de rapports isotopiques pour chaque point
de mesure (Fig. 2.42). Grace aux images de cathodoluminescence, il a d'ailleurs été
possible de distinguer pour ug14.44 les mesures réalisées dans les grains primaires

automorphes de celles réalisées dans les grains secondaires de remplissage.
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Les valeurs de 8"™Osmow sont toutes largement positives et permettent de
distinguer quatre groupes (Fig. 2.42). La géode de I"échantillon ug13.16 présente les
valeurs de 8'®0 les plus faibles, comprises entre 13,3 et 18,4 %o, avec une moyenne de
15,1 %o. Les rapports 'O les plus élevés sont mesurés dans la veine de I'échantillon
ug13.33 et sont compris entre 21,8 et 30,9 %o avec une moyenne de 27,1 %.. Enfin les
valeurs de 8'0O des grains de |'échantillon ug14.44 permettent de distinguer deux
groupes en relation avec les générations identifiées par cathodoluminescence. Les
rapports 880 des grains de premiére génération sont compris entre 14,8 et 20,1 %o
avec une moyenne de 18,0 % et ceux des grains de seconde génération sont
légérement plus élevés, entre 20,4 et 24,4 %, avec une moyenne de 22,2 %.. Les
rapports isotopiques 8*Crps sont majoritairement positifs et extrémement variables au
sein de chacun des quatre groupes identifiés a partir des rapports 8'®Osvow. Ils ne
permettent pas d’identifier une signature particuliére pour chacun de ces groupes. Ces
valeurs sont comprises entre -5,2 et 14,8 %. avec une moyenne de 3,4 %.. Il est a noter
que certaines des valeurs les plus élevées (> +7%oc) ne paraissent pas cohérentes par

rapport aux valeurs extrémes trouvées dans la littérature (Faure, 1986, Hoefs, 2009).

Ug14.44 - grains tardifs
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Selon I'origine du fluide, le rapport isotopique 8'®0 peut étre utilisé comme un
géothermomeétre pour estimer la température de cristallisation de la calcite. Plusieurs
criteres permettent d’exclure une origine météorique pour ces fluides. Les
températures de maclage supérieures a 170°C et les rapports 880 mesurés sur ces
calcites, tous supérieurs a 13 %o et nettement supérieurs aux rapports mesurés dans les
phases précipitées a partir d'eaux météoriques (s +5%.) suggeérent une nature
hydrothermale des fluides a l'origine de ces veines de calcite (Hoefs, 2009). En
intégrant un rapport isotopique caractéristique de fluides hydrothermaux enrichis en
isotopes lourds (0'®Ouater = +5 %o), les températures de cristallisation sont alors
calculées a partir de |'équation de Friedman & O'Neil (1977) (voir section 1.4.3). Ces
températures sont calculées pour les valeurs moyennes des quatre groupes identifiés
plus haut par leurs rapports 8'80. Une température de 171,0°C est calculée pour la
géode de ug13.16 alors qu’une température de 60,4°C est calculée pour ug13.33. Le
polyphasage de la veine de |'échantillon ug14.44 met en évidence ces différences de
températures de cristallisation avec une température de 145,2°C pour les grains de
premiére génération et une température de 97,6°C pour les grains de seconde de
génération. A partir de ces informations, la faible température calculée pour la veine
analysée de [|'échantillon ug13.33 suggere que celle-ci est composée uniquement de
grains formés par une phase de circulation tardive a plus basse température. Cette
température moyenne est en accord avec les températures d’homogénéisation
mesurées sur les inclusions fluides de cet échantillon. Ces analyses mettent donc en
évidence un systeme de circulation issu d'un méme réservoir hydrothermal, dont le
fonctionnement a |'origine de ces différentes phases de minéraux carbonatés est

associé a une décroissance de température au cours du temps.

L'ensemble de ces données permet alors de proposer pour la mise en place de
ces minéralisations carbonatées le scénario suivant :

- Une mise en place d'une premiére génération de carbonates a haute
température (170-200°C) (cf. grains automorphes identifiés dans les veines

et les géodes).
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- Une déformation par maclage de ces grains primaires a une température
trés proche de celle de leur cristallisation, peu de temps aprés leur mise en
place.

- Une ou plusieurs phases de circulations postérieures a plus basse
température (<100°C) a l'origine des grains secondaires non-déformés
situés dans des veines néoformées (cf. ug13.33) ou en remplissage
secondaire de veines carbonatées préexistantes (cf. ug14.44). Ces phases
de circulation sont associées a une microfissuration permettant aux grains
préexistants de piéger des inclusions fluides sous forme de trainées.
L'absence d'inclusions fluides primaires dans ces grains formés a plus haute
température peut résulter des déformations par maclage, détruisant

d’éventuelles inclusions primaires lors de la cicatrisation de ces fissures.

Le dernier assemblage correspond aux circulations subactuelles de fluides
hydrothermaux et d’hydrocarbures et aux minéralisations associées décrites dans la
sous-partie précédente.

Les résurgences de fluides hydrothermaux du site géothermal de Kibiro ont été
observées sur le terrain dans le cadre de cette étude mais n‘ont pas été analysées. En
revanche, elles ont fait I'objet d'analyses géochimiques présentées dans la littérature
(e.g. Bahati et al., 2005). Ce site, observé a la base de |'escarpement de faille est
composé d'un bassin naturel alimenté par des sources chaudes d’environ ~80°C en
surface, associées a d'importantes teneurs en HxS (Fig. 2.32a). A proximité de ce
bassin, le socle extrémement déformé de la faille de Toro-Bunyoro présente de
nombreuses fractures avec des minéralisations de sulfures et de carbonates (Fig.2.32b).
Selon les résultats présentés dans la littérature, les analyses de rapports isotopiques de
différents éléments stables (8%H, 'O, 8%7/%Sr) des eaux prélevées dans le bassin et
grace a plusieurs forages situés sur I'épaule du rift montrent une origine profonde des
fluides (Bahati et al., 2005). Les données géochimiques de ces fluides montrent que le
site de Kibiro est composé d'un mélange de fluides chauds (~200°C) riches en sulfates
et de fluides saumatres de plus basse température (Bahati, 2012). A partir de relevés
géophysiques (voir section 11.2.5.1), ces circulations sont identifiées en profondeur le

long de la faille bordiére principale, ainsi qu’au niveau des différentes failles obliques
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NNE-SSW et ESE-WNW présentes dans le toit de cette faille (e.g. Tumwikirize, 2010).
Ainsi, ces différentes informations suggérent que ni les rivieres de ce secteur, ni le lac
ne représentent une source de recharge majeure pour les circulations hydrothermales
du site de Kibiro. Néanmoins, les rapports isotopiques 880 et &S des sulfates
dissous dans ces eaux indiquent également une contribution sédimentaire a ces fluides
(Bahati et al., 2005). Cette derniere information permet donc de supposer une
connexion de ces fluides profonds avec le bassin sédimentaire que représente le lac
Albert. En effet, seul ce lac est une zone majeure de dépdts dans ce secteur, les

épaules de ce rift ne présentant pas de couverture sédimentaire.

Parmi les différentes résurgences d'hydrocarbures identifiées au niveau des
failles bordieres de la zone d'étude de Kaiso-Tonya (Fig. 2.31), celles des sites de
Kibiro et de Kabyosi ont été analysées. Sur le site de Kibiro, des traces de matiére
organique séchée ont été identifiées sur les mémes affleurements que ceux ou sont
observées des minéralisations de sulfures et de carbonates en remplissage de
fractures. Plusieurs fragments de bréches de faille présentant ces résidus ont été
échantillonnés pour en extraire la matiére organique (ug14.46, -47).

La matiere organique de ces deux échantillons présente une signature
moléculaire particuliere. En effet, aucun n-alcane, ni aucun isoprénoide acyclique tel
que le pristane ou le phystane n‘ont été identifiés dans cette matiere organique. Ces
éléments sont pourtant systématiquement présents et abondants dans un pétrole brut.
Les stéroides, généralement utilisés comme bio-marqueurs dans les hydrocarbures,
sont également tres faiblement présents, en quantité semblable a celle correspondant
a la limite de détection de |'analyse. La composition moléculaire des ces échantillons
de matiere organique est caractérisée par la présence de hopénes et de différents Cy;-
, de Cy- et de Cso-hopanes, ainsi que par I'absence de Cas-hopanes et de 25-
norhopanes (Fig. 2.43). Ces hopanes montrent une configuration Bf caractéristique
d'une matiere organique d‘origine sédimentaire thermiquement immature. La
présence de ces Bp-hopanes et de hopenes est donc difficile a expliquer, compte tenu

de la migration de ces hydrocarbures jusqu’en surface dans le socle fracturé de la zone
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de faille bordiére. La présence de hopanes insaturés (alcénes) est également trés peu
probable dans ces hydrocarbures, ces phases étant thermiquement instables et
généralement observées uniquement dans les roches méres immatures. Il semble donc
que cette matiére organique ait subit une importante biodégradation bactérienne,
ayant effacé la signature moléculaire initiale de ces hydrocarbures. Cette
biodégradation bactérienne a donc également permis la synthése tardive des
différents hopanes qui correspondent aux composés organiques dominants de ces

échantillons.

147



Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

Figure 2.43: Chromatogrammes des fractions aliphatiques des extraits organiques des échantillons (a) ug14.47 et (b)
ug14.23 et (c) des produits de la maturation artificielle de I'échantillon ug14.23.
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Les hydrocarbures identifiés sur le site de Kabyosi percolent jusqu’en surface a
travers des zones fortement déformées, dans lesquelles sont également identifiées des
minéralisations secondaires associées. Pour certaines de ces résurgences, des
écoulements d'huiles encore liquides et visqueuses sont observées, attestant du
caractére actuel de ces circulations (Fig. 2.35). Les plus importants volumes
d'hydrocarbures sont identifiés au sein des zones extrémement déformées ou certaines
breches en sont complétement saturées. La structure de bréches de ces roches, ou
I'espace entre les clastes non-jointifs peut étre de plus d'un millimétre et rempli
d'hydrocarbures, suggeére que ces percolations peuvent se produire sous des pressions
de fluides importantes (Fig. 2.44d). Associées a ces niveaux saturés en hydrocarbures,
on observe également différentes minéralisations secondaires (Fig. 2.44a ,b). Ces
parageneses secondaires sont composées de pyrite, de gypse et d'apatite et de
carbonate. En dehors des cceurs de failles de type cataclase du site de Kabyosi, les
observations réalisées au microscope montrent que les circulations d'huiles utilisent les
fractures affectant le gneiss quartzo-feldspathique de cette zone (Fig. 2.44c). Associées
a ces hydrocarbures se trouvent généralement aux épontes des fractures percolées
des précipitations de sulfures et de carbonates (sidérite, dolomite) (cf. ug14.22c,

Fig.2.44a,b).

Figure 2.44 : a) Scans de lames minces et b) cartographies minéralogiques quantitatives « QEMScan » d’échantillons
percolés par des hydrocarbures du site de Kabyosi ; Photographies au microscope en lumiére naturelle c) d'une fracture
et d) d'une bréche saturées par des hydrocarbures dans des roches gneissiques ; e) Photographie au microscope en
lumiére polarisée analysée de précipitations de pyrite et de gypse dans une bréche saturée en hydrocarbures de
I"échantillon ug14.23b ; ) Photographie au microscopique en lumiére réfléchie de grains de pyrite zonés et a texture
framboidale.
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Major components:
qz: 57,1% ; K-fs: 23,5% ; pl: 15,9%
carb.: 1,9%; py: 0,6%

Major component

qz: 6,4% ; K-fs: 3,7% ; pl: 7,8%
ap: 45,0%; py: 13,7% ; gy: 4,9%
carb.: 7,2% ; kaol/chl: 7,9%

qz:29,4% ; K-fs: 46,1% ; pl: 21,0%
carb.:1,2%; kaol/chl: 1% py: 0,7 %;

E:::::d“' ﬂ;::::' [] kaolinite, chlorite

B creidspatn  [loypse [l sidérite, dolomite
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Les hydrocarbures de ce site ont été analysés a partir de prélevements réalisés
directement sur le terrain ou extraits de fragments de roche en laboratoire. La matiére
organique des quatre échantillons ug14.15,- 16, -23 et -24 présente une signature
moléculaire légérement différente de celle des deux échantillons du site de Kibiro,
malgré un absence totale de n-alcane et d'isoprénoide acyclique et une prédominance
d'’hopane communes. Cette matiére organique semble donc avoir également subit une
forte biodégradation durant sa migration jusqu’en surface a travers le socle fracturé. La
distribution des hopanes de ces hydrocarbures se distingue de celle des échantillons
de Kibiro. La composition moléculaire de la matiére organique du site de Kabyosi est
caractérisée par la prédominance de Cz7-, de Czs- et de Cz-hopanes, par la faible
présence de Czo-hopanes et de 25-norhopanes, et par I'absence de C.3-hopanes (Fig.
2.43b). La prédominance de ces hopanoides suggére qu'une intense activité
bactérienne s’est donc développée dans ces hydrocarbures et a fortement biodégradé
la matiere organique. Un processus de maturation artificielle des asphalténes des
échantillons ug14.15, -23 et -24 a également été entrepris afin de remonter a la
composition moléculaire initiale de ces hydrocarbures, avant biodégradation. Ce
processus de régénération de bio-marqueurs a permis de produire artificiellement un
assemblage de n-alcanes et de cyclo-alcanes (Fig. 2.43c). Ces composés sont

néanmoins insuffisants pour retracer clairement la source de ces hydrocarbures.

Parmi les minéralisations associées aux hydrocarbures du site de Kabyosi,
d'importantes quantités de pyrites sont identifiées dans les zones de bréches et de
fractures (Fig. 2.44e, ). Ces pyrites se présentent généralement sous forme de
minéraux sub-automorphes, précipitées sous forme d'agrégats et pouvant présenter
des structures framboidales. Les rapports isotopiques 8%*S de pyrites des échantillons
ug14.18, -22, -23 et -24 ont été mesurés. Les échantillons ug14.23 et -24 ont été
prélevés dans une zone de coeur de faille cataclasée et saturée en hydrocarbures, situé
a lintersection entre  deux structures macroscopiques ENE-WSW et NNW-SSE
(Fig.2.34). Les échantillons ug14.18 et -22 ont été prélevés en dehors de ces zones de

forte déformation, ol la matiére organique n’est observée que dans quelques
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fractures. Les rapports 8**S mesurés permettent également de distinguer ces deux
types d'échantillons (Fig. 2.45). Les valeurs de 8%S de ug14.18 et -22 sont peu
variables et proches de zéro. Ces rapports sont respectivement compris pour ces deux
échantillons entre -2,5 et 1,7 %. avec une moyenne de 0,3 %o et entre -3,0 et -0,9 %o
avec une moyenne de -2,0 %.. Les rapports 'S des échantillons ug14.23 et -24 sont
beaucoup plus dispersés. Les valeurs de ug14.24 sont pour la plupart positives,
comprises entre -21,0 et 25,2 %. avec une moyenne de 12,9 %.. Les valeurs de ug14.23

sont les plus dispersées, comprises entre -47,3 et 32,9 %. avec une moyenne de -3,4
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Figure 2.45 : Résultats des analyses du rapport isotopique 3°*S de pyrites associées aux percolations d'hydrocarbures.

Les rapports 8**S du premier groupe de pyrites des échantillons ug14.18 et -22,
suggerent avec une tres faible dispersion des mesures et des valeurs proches de zéro
une origine magmatique ou hydrothermale pour ces sulfures (Hoefs, 2009). Celles-ci
peuvent donc représenter des pyrites primaires, indépendantes des circulations en
hydrocarbures subactuelles. La forte dispersion des rapports 8*S du second groupe
de pyrites mesurées dans les échantillons ug14.23 et -24 suggérent une origine
différente. Une trés forte dispersion des rapports isotopiques 8%*S est en effet
caractéristique de sulfures issus de processus liés a une activité bactérienne dans le

milieu (Hoefs, 2009). Ces pyrites étant situées dans les niveaux saturés en
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hydrocarbures fortement altérés par une activité bactérienne, ces rapports 8*S
suggerent donc une origine liée a une bio-sulfato-réduction de cette matiére
organique. Ces paragenéses secondaires sont composées de pyrite, de gypse et
d’'apatite et de carbonates. Le souffre et le phosphore des phases minéralogiques
peuvent étre caractéristiques de milieu influencé par une activité biologique.
L'ensemble des analyses menées sur ces hydrocarbures et sur les
minéralisations associées de sulfures n'a pu permettre finalement d’identifier une
source pour ces circulations. Le signal de cette source semble systématiquement
masqué par une intense biodégradation de ces hydrocarbures lors de leur percolation

a travers ces différents sites le long de la faille bordiéere principale.

2.5.3 Synthése

La caractérisation structurale, minéralogique et géochimique des différentes
phases de circulation fossiles et actuelles identifiées dans les réseaux de fractures du
systeme de failles bordieres de Toro-Bunyoro permet de proposer une chronologie
relative de ces circulations, ainsi que de discuter de leurs sources et de leurs chemins
de percolation. L'ensemble des informations synthétisées ci-dessous est représenté sur
les figures 2.46 et 2.47.

L'architecture de la faille bordiére principale étant composée d'un coeur de
faille juxtaposé d'une zone endommagée, les compartiments dans lesquels sont
identifiés ces marqueurs indiquent leur timing de mise en place par rapport a I'activité
majeure de ce systeme de failles (Fig. 2.46). La phase paroxysmale d’'activité
tectonique de la bordure du rift est datée de 6,2 a 2,7 Ma (Miocéne supérieur terminal
a Pliocene terminal) d'aprés l|'analyses des dépocentres et des remplissages
sédimentaires du bassin (Simon, 2015). En I'absence de critéres de datation absolue de
mise en place des cataclasites du FC, on considére que ce faciés extrémement
déformé est mis en place durant cette période.

Les deux premiéres phases de circulation mises en évidence par les
minéralisations de chlorites et de sulfures, ainsi que de feldspaths adulaires

correspondent a des phases de haute température de fluides hydrothermaux profonds
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(Fig. 2.47). Ce premier assemblage est absent du cceur de faille et suggere que cette
phase de circulation est antérieure a la déformation maximale observée sur cette
structure régionale, c’est-a-dire a la phase ayant développé les cataclasites du coeur de
faille. A l'inverse, les minéralisations d'adulaires sont contemporaines de cette
déformation maximale avec des précipitations a la fois antérieures et postérieures.
Aucun critere de datation relative n'a pu étre identifié pour estimer la durée séparant
la phase de circulation a I'origine de cet assemblage de chlorite et de sulfures de cette
déformation maximale syn-rift. Néanmoins, |'existence de veines partageant les
remplissages automorphes de chlorite et de feldspaths hydrothermaux laisse supposer
des phases de circulation et une activité de ces veines chronologiquement proches.
Ainsi, cette hypothése permet de considérer cette premiere phrase de circulation
comme des fluides hydrothermaux profonds liés aux stades précoces de ce rifting,
ayant percolé dans cette zone avant que les marqueurs ne soient effacés du coeur de
faille par I'épisode de déformation maximale de cette faille bordiere (Fig. 2.46). De la
méme maniere, les fluides a |'origine des feldspaths adulaires seraient également liés
aux premiers stades de ce rifting mais auraient continué a percoler aprés le

développement de ce cceur de faille (Fig. 2.46).
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Les analyses menées sur les assemblages de carbonates montrent que des
circulations de fluides hydrothermaux profonds continuent a se propager dans les
différents compartiments de cette zone de failles bordieres, aprés la période de
déformation paroxysmale (Fig. 2.46). Ces analyses mettent en évidence un systeme de
circulations hydrothermales a l'origine de veines polyphasées de carbonates. Les
compositions chimiques similaires de ces différentes générations de calcite suggerent
une source commune de ces fluides, associée a une décroissance de température de
cristallisation au cours du temps. Ces minéralisations de calcite identifiées sur plusieurs
sites le long de la faille bordiere peuvent étre mises en relation avec les précipitations
de carbonates subactuelles du site géothermal de Kibiro, associées a des circulations
de fluides hydrothermaux profonds. L'ensemble de ces circulations hydrothermales
fossiles et actuelles de nature variable au cours du temps suggére donc que la zone de
failles bordieres orientales du rift du lac Albert représente un systéme de transfert de
fluides profonds a travers la crolite supérieure actif et subcontinu depuis I'initiation de

ce rift au Miocene (Fig. 2.47).
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Figure 2.47 : Bloc 3D schématique représentant
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circulations de fluides fossiles ou actuelles par
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Plusieurs explications peuvent étre avancées pour expliquer la décroissance de
température de cristallisation des différentes générations de calcite. Cette baisse de
température pourrait étre liée a une relaxation thermique de cette zone par rapport
aux stades initiaux de rifting de ce secteur. Aucune donnée ne semble pourtant
disponible pour étayer cette hypothése. Néanmoins, une autre hypothése pour
expliquer cette décroissance de température peut étre celle d'une contamination des
fluides chauds hydrothermaux par des fluides lacustres plus froids. Aucune signature
géochimique issue des analyses effectuées dans cette étude ne permet de confirmer
cela. En revanche, une telle contamination est décrite sur le site de Kibiro, ou les
circulations actuelles présentent les signatures d'un mélange de fluides profonds et
d'eaux saumatres de plus basse température (Bahati, 2012). Une contribution lacustre
est également suggérée sur ce site par les rapports isotopiques 880 et %S des
sulfates dissous dans ces sources géothermales, indiquant une possible contribution
sédimentaire de ces phases (Bahati et al., 2005). Cette hypothése d'une contamination
lacustre dans les transferts de fluides au niveau de cette faille bordiere est également
confortée par la présence de résurgences d'hydrocarbures actuelles. Bien que le signal
des hydrocarbures analysés soit masqué par les processus de biodégradation, la
proximité directe de ressources pétrolieres dans le bassin du lac Albert suggére
fortement une origine lacustre pour ces huiles. Ainsi, ces différents fluides avec une
contribution lacustre plus ou moins importante montrent qu'il existe bien une
connexion entre le bassin et le socle fracturé dans la zone de faille.

L'analyse des différents marqueurs de circulations fossiles et actuelles permet
donc de mettre en évidence que la zone de faille bordiere du rift du lac Albert est
connectée a deux types de réservoirs : (i) un réservoir hydrothermal profond depuis
lequel les transferts de fluides se font a travers la crolte supérieure le long de ces
structures régionales avec un important enracinement (Fig. 2.47). Cette hypothese est
corroborée par une étude qui met en évidence a environ 100-150 kilomeétres au sud de
la zone d'étude, dans le prolongement du systeme de failles bordieres de Toro-
Bunyoro, des migrations de fluides profonds a l'origine de séismes dans la crodte

supérieure (Lindenfeld et al., 2012). Ces fluides sont identifiées a des profondeurs de 5
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a 16 kilometres, circulant au niveau d'intersections verticales de failles régionales
délimitant la bordure est des monts Rwenzoris ; (ii) un réservoir lacustre depuis lequel
la connexion entre le bassin et le socle fracturé se fait au niveau d'intersections entre la
faille bordiere principale de ce rift et d'autres structures secondaires obliques (Fig.
2.47). La zone de transfert que représente cette faille bordiére permet notamment le
mélange entre ces fluides de différentes origines. Enfin, I'ensemble de ces circulations
montre qu’une bordure de rift représente toujours un important potentiel de transfert
de fluides plusieurs millions d’années aprés la mise en place des structures principales

de ce systeme.

Enfin, pour encore mieux contraindre la chronologie relative de ces différentes
phases de circulations de fluides identifiées dans les réseaux de fractures au niveau de
la zone de failles bordiéres, plusieurs autres analyses géochimiques pourraient étre
réalisées en prolongement de cette étude. Une datation des adulaires ou des
différentes phases de calcite, respectivement selon les systémes Argon-Argon et
Uranium-Plomb, pourrait en effet étre réalisée. De plus, des datations des mouvements
principaux de l'escarpement de la faille bordiére par analyses de traces de fission
d'apatite permettraient également de mieux contraindre I'dge de ce systéme de
circulations. Enfin, l'analyse détaillée des éléments en trace (e.g. chrome, barium,
nickel, etc.) présents dans les minéralisations de carbonates pourraient étre

envisagées pour acquérir plus d’informations sur leur source.
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3. Caractérisation minéralogique et pétrophysique de
I"altération supergéne du socle de la bordure orientale
du rift du lac Albert
Les processus d'altération supergéne sont reconnus comme des processus

permettant le développement une porosité secondaire importante dans un milieu dont
la porosité primaire est faible, voire quasi-nulle (e.g. Wright, 1992; Dewandel et al.,
2011). Cette porosité secondaire est développée a degrés variables par différents
mécanismes pouvant étre liés a des modifications des conditions physiques du milieu
(ex: température, pression) ou a des déséquilibres chimiques induits par les
interactions entre la roche et les fluides superficiels. L'action de ces différents
processus conduit au développement de plusieurs faciés qui constituent un profil
d‘altération supergene (voir section [.3.2). Ce type de profil est généralement
caractérisé par une évolution verticale de caractéristiques minéralogiques et des
propriétés pétrophysiques du milieu associée au degré d'altération.

Sur les épaules du rift du lac Albert, le socle altéré ougandais permet d'étudier
ces évolutions minéralogiques et pétrophysiques le long de profils d'altération
supergene mis en place en climat chaud et humide, a la fois dans des roches
cristallines et méta-sédimentaires. En effet, ce socle précambrien hétérogene est
composé de faciés ortho-dérivés en position centrale et au sud du lac, tandis que
I'extrémité nord est constituée de roches para-dérivées. Cette étude présentée ci-
dessous a été menée sur un nombre d’'échantillons relativement limité, dd aux
mauvaises conditions d‘affleurement de ce type de profil mais également a une
volonté de travailler sur un nombre restreint d’échantillons représentatifs de chaque
facies rencontré. Ces résultats ont été obtenus essentiellement a partir de
prélévements réalisés en surface, mais ont pu tout de méme étre confrontés a
quelques données issues de forages réalisés au nord du lac Albert. Ces différents types
de données permettent notamment de tester le principe d'analogie de surface en
vérifiant si certains des faciés caractérisés en surface sont préservés dans le bassin.

Les descriptions minéralogiques ont été réalisées avec les outils de microscopie

optique et électronique (MEB) classiques, ainsi qu’avec d’autres outils détaillés plus
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loin (DRX, tomographie RX, QEMScan). Les différentes propriétés pétrophysiques
discutées ont été mesurées en laboratoire ou en diagraphie (ex: densité, vitesse de
propagation d’ondes, porosité, perméabilité). L'analyse de l'altération supergéne du
socle ortho-dérivé a été effectuée uniquement sur des échantillons prélevés en surface.
Cette étude fait I'objet d'une publication scientifique, présentée en intégralité ci-
dessous et qui constitue la section 11.3.1. L'analyse de I'altération supergene du socle
para-dérivé a été effectuée gréce a des échantillons prélevés en surface et a des
données de forages. Les échantillons de forages et les données de diagraphie
disponibles correspondent a des forages réalisés au nord du lac, au sein d'unités méta-
sédimentaires précambriennes. Les résultats obtenus et leur interprétation constituent

la section 11.3.2.

3.1 Caractérisation minéralogique et pétrophysique du socle

altéré ortho-dérivé
3.1.1 Résumé en francais

Les effets de l'altération supergéne sur les propriétés minéralogiques et
pétrophysiques du socle cristallin de la bordure orientale du rift du lac Albert ont été
étudiés a partir de différents échantillons prélevés en surface. Ces échantillons de
degrés d'altération variable ont permis de caractériser un profil d'altération composite
typique de ce type d'environnement. Une description détaillée de ces échantillons est
proposée, en utilisant différents outils d’observations (microscopie optique et
électronique, tomographie a rayons X, analyses QEMScan). Cette description est
associée a une caractérisation pétrophysique pour permettre une description compléte
du réseau poreux de ces échantillons (porosimétrie par injection de mercure (¢),
mesures de perméabilité (k), de densité, de vitesses de propagations d'ondes
acoustiques). Ces propriétés pétrophysiques ont également permis de calculer un
facteur géométrique présenté dans la littérature, afin de décrire la complexité du

réseau poreux des différents échantillons a travers le profil d’altération.
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Cette étude multi-méthodes permet d’identifier deux unités composant ce
profil, caractérisées par des propriétés minéralogiques et pétrophysiques distinctes,
séparées par une transition nette. La partie inférieure du profil est caractérisée par une
porosité secondaire dominante de fractures et représente une zone de transfert
potentielle pour la circulation de fluides (¢ < 8-10%; k < 500mD). La partie supérieure
du profil est caractérisée par une forte teneur en argiles et une porosité secondaire de
matrice, sous forme de vacuoles formées par l'altération chimique des phases
minéralogiques primaires. Cette zone représente une zone potentielle de stockage de
fluides (¢ = 30%; k < 1D). La porosité de ces deux unités est préservée d’'une
obstruction compléte par les phases argileuses secondaires grace au régime
hydrodynamique de drainage présent dans ce secteur depuis le Miocéne. En cas de
préservation de ces unités au toit du socle aprés enfouissement dans le bassin du rift
du lac Albert, cette caractérisation pétrophysique suggere finalement que ces unités

peuvent représenter une zone de réservoir potentielle.

3.1.2 Introduction

Oil and gas accumulation in basement rocks is generally considered as one of
the most unusual resource systems. Nevertheless, over the last several decades,
hundreds of basement reservoirs have been discovered around the world and many of
these produce high levels of hydrocarbons (Petford and McCaffrey, 2003; Sircar, 2004;
Trice, 2014; Gutmanis et al., 2015). Such hydrocarbon basement reservoirs are mainly
located within extensive tectonic settings (e.g. rifting system, margin setting) and
usually correspond to structural heights, fed by sedimentary source rocks. Such a
structural geometry, flanked by sedimentary rocks within a basin, can be developed by
different elements: fault-bounded basement blocks (e.g. horst structure, tilted or
uploaded block), buried palaeo-hills or intrusive igneous bodies (Landes et al., 1960;
P’an, 1982; Parnell, 1988; Younes et al., 1998, Gutmanis, 2009). Fracturing and
weathering have been recognized as the two processes that develop storage
properties in crystalline (e.g. Parnell, 1988; Cuong and Warren, 2009), metamorphic
(e.g. Salah and Alsharhan, 1998; Younes et al., 1998) or volcanic rocks (e.g. Jinghong
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et al., 2011). All these studies highlight the importance of weathered parts and palaeo-
surfaces of basement rocks in reservoirs, developed during previous exposure to
meteoric agents. Fresh basement rocks, especially crystalline rocks, generally have low
fluid transfer and storage properties, but weathering processes with primary mineral
phases leaching and cracking can lead to the development of a significant secondary
porosity.

Basement rocks, especially crystalline rocks, with their weathered horizons and
underlying fractured bedrocks can harbour significant water supplies that reflect the
role of the alteration on reservoir development capacity (e.g. Lachassagne et al., 2011).
Supergene alteration processes are particularly well-recognized in Africa, with
basement aquifers characterized by a typical weathering profile and hydraulic vertical
heterogeneities (Fig. 2.48) (e.g. Chilton and Smith-Carington, 1984, Acworth, 1987;
Wright, 1992, Chilton and Foster, 1995; Taylor and Howard, 2000; Deyassa et al.,
2014). Thus, weathering induces substantial changes in the mineralogical composition
and petrophysical properties of the basement, with important implications for hydraulic
properties.

In the framework of geophysical prospecting for hydrocarbon basement
reservoirs, recent published studies have focused mainly on fault and fracture
characterizations of potential basement reservoirs, based on knowledge and skills
acquired during decades of work on more conventional fractured reservoirs (e.g. Luthi,
2005; Angerer et al., 2011a; Alai et al., 2014; Murray and Montgomery, 2014; Slightam,
2014). As the role of weathering in hydrocarbon basement reservoirs is recognized,
detailed mineralogical and petrophysical characterization of analogous samples could
help further studies for the definition of reservoir properties and identification of

reservoir units by core-logging, cutting analysis or seismic imaging.
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Figure 2.48 : Hydrogeological model of a typical weathering profile developed upon crystalline basement rocks under hot
and humid climatic conditions. a-b) Textural description of the typical geomorphic units (modified from Chilton & Foster,
1995). ¢) Typical hydraulic properties variations along the weathering profile (from Acworth, 1987).

Given the implications that basement rock weathering has on hydrocarbon and

water resources, we propose a detailed study of petrophysical and mineralogical

evolution of crystalline rocks affected by supergene alteration in hot and humid

climates. Various alteration facies of crystalline basement rocks were collected in a

single area in Western Uganda, near to Albert Lake, which is known for its hydrocarbon

resource potential. This is where several sediment and basement oil seeps along the

shore have been described (e.g. Dou et al., 2004; Karp et al., 2012; Abeinomugisha

and Kasande, 2013).

Based on a macroscopic criteria classification, we present a description of the

mineralogical and petrophysical evolution between different weathering grade

samples. The rock property variations were characterized using different sample

observation methods (optical microscopy, QEMScan (QS) imaging and analysis,
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scanning electron microscopy (SEM), X-ray computed tomography (CT) scanner), X-ray
diffraction (XRD) analysis and petrophysical measurements (porosity, permeability,
density, acoustic wave propagation velocity). These methods are described in further
detail below, as is the geological setting of the study area. We emphasize the
development of different pore network geometries with variable weathering grades,
highlighted by high-resolution imaging. Our composite profile presents a specific
petrophysical evolution, especially unusual permeability patterns that contrast with
previous studies. The new complementary multiple datasets obtained allowed us to
discuss the evolution of key petrophysical and mineralogical parameters with

weathering and estimate such a reservoir volume.

3.1.3 Geological setting of the weathered basement in Western Uganda

* Geological setting of the study area

Western Uganda is crossed by the northern segment of the western branch of
the East African Rift System (EARS), consisting of a complex graben system over 700
km long, composed of several basins progressively trending from NNE-SSW to NE-SW,
from Kivu Lake to Albert Lake up to the North (Chorowicz, 2005). This graben system
developed since Miocene times, with rare occurrences of volcanic events propagated
through Archaean and Proterozoic magmatic and metamorphic basement rocks
(Ebinger, 1989; Schlueter, 2006). Older basement rocks were formed during a series of
Archaean tectonic phases, between 3 and 2.6 Ga. Further tectonic events occurred
during Proterozoic, developing a series of orogenic belts that cut across the Archaean
basement complex. The Mesoproterozoic Kibaran orogenic belt unconformably
overlies Archaean rocks and the Palaeoproterozoic Ubedian orogenic belt and follows
a dominant NE trend in the region (Hepworth and Macdonald, 1966; Leggo, 1974;
Aanyu and Koehn, 2011). The Miocene rift locus is controlled by these pre-existing
Proterozoic lithospheric suture belts, acting as a mechanical weakness zone between
the two stable Precambrian Tanzania and Congo cratons (e.g. Ebinger, 1989, Link et

al., 2010; Katumwehe et al., 2015).
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The present study targets the Archaean felsic granitoid and gneiss units located
on the eastern shore of Albert Lake (Fig. 2.49), along the NE trending rift-bounding
Toro-Bunyoro fault system (Chorowicz, 2005). In this area, several rock units with similar
granitoid texture and composition have been identified. The felsic granulite of the
Karuma Complex corresponding to high-grade vaguely banded metamorphic gneiss
with low unhydrous Fe-Mg silicate content and granitic to granodioritic composition,
was dated around 2991 = 9 Ma (Westerhof et al., 2014). Tonalite-trondhjemite-
granodiorite (TTG) gneiss was also identified in this area, with variable granitoid
composition (granite, TTG) and texture. Ages of about 2584 + 18 Ma, 2637 = 16Ma
and 2611 = 14 Ma for similar TTG gneiss were found further south in the foothills of the
Rwenzori Mountains, obtained by U-Pb age determinations of zircon cores (Link et al.,

2010).
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Figure 2.49 : Geological map of the study area and sampling sites (modified from Virransalo al., 2012)
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Weathering evolution in the region and of theses aged basement rocks is

described in the following section.

* Review of the tectono-geomorphic control of weathering of Western
Ugandan basement rocks

Taylor and Howard (1998, 2000) proposed a tectono-geomorphic model of the
weathering evolution of the Ugandan basement since the late Palaeozoic period. This
model is valid for warm and humid climates and is based on an alternation of two
geomorphic processes, depending on the tectonic activity in the area. Deep in situ
weathering of the basement rocks occurs during a long period of tectonic quiescence,
whereas stripping occurs with tectonic uplift and local base-level readjustment. Thus,
the basement alteration and its related hydrodynamic properties result from long-term
evolution of geomorphic tectonically-controlled cycles. From the late Palaeozoic
glaciation to mid-Cretaceous times, during a long period of tectonic quiescence, the
climate became warmer and more humid and the Precambrian basement underwent
deep weathering through most of the Mesozoic. Between mid-Cretaceous and early
Miocene, uplift associated with the South Atlantic opening ended the weathering
phase and started a period of stripping of the basement rocks. From Miocene, the
basement underwent a new deep weathering phase that remained active until the
present day, except in areas adjacent to the EARS in Western Uganda. In this part of
the country, the rifting modified the local base level, leading to a new cycle of
stripping, which is still active according to the proposed tectono-geomorphic model.

Studies of the alteration surfaces of the Ugandan basement, especially in the
Albert Lake area have been carried out by many authors in the last few decades (e.g.
Bishop and Trendall, 1967; Straaten, 1977 and ref. therein). Along the eastern side of
the lake, two different lateritic surfaces reflecting a complex interplay between rift
faulting and geomorphic processes are identified (Straaten, 1977). The older pre-rift
surface characterized by deep zones of intensively weathered basement, is probably

equivalent to the late Mesozoic “African surface” described by King et al. (1972). The
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younger lateritic surface is developed at the top of the older surface but also at the top
of some rift sediment in the basin, despite the stripping phase proposed by Taylor &
Howard’s model (2000) in this area of the EARS, active since Miocene.

Different possible applications using the deep weathered basement properties
of the Ugandan Precambrian rocks (e.g. clay deposits, aquifers) resulted in several
studies with mineralogical or hydrodynamic investigations (e.g. Batte et al., 2008).
Aquifers and associated hydrodynamic properties in the basement weathered mantle
and the underlying fractured bedrock are related to weathering processes. These
develop vertical weathering profiles of 30 to 100 metres average thickness (until the
fresh rock), where the moderately to intensively weathered layers play a storage role
and the underlying fractured layers a transfer or flow path role (Taylor and Howard,
2000; Nyende et al., 2014). In Eastern Uganda, McFarlane (1983) investigated an
approximately 40 metre thick weathered profile, located in a heterogeneous
basement, which is predominantly composed of para-amphibolite rocks. A progressive
evolution in the mineral composition can be identified with the alteration, with quartz,
kaolinite and iron hydroxide as the dominant mineralogical components of the highly
weathered facies. In Central Uganda, Nyakairu et al. (2002) investigated several clay
deposits developed from weathering of various Precambrian basement lithologies (e.g.
meta-sediments, schists, undifferentiated gneisses, granites). All the clay samples
analysed consisted mainly of iron-rich kaolinite. The vertical weathering profiles tended
to have similar mineralogical and hydrodynamic characteristics over a wide variety of

basement rock types (Nyende et al., 2014).

3.1.4 Sampling and methods

e Sampling
Although vertical weathered profiles are described for the area, no complete
profile could be sampled at a single location. Because of the poor morphological

exposure and total profile thickness (several tens of metres to hundreds of metres), we

could not identify any complete cross-section of the weathered basement. However,
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the different alteration facies composing the weathering profile defined in Figure 2.48,
were observed at different locations along road cuts or in small quarries (Fig. 2.49). As
these locations correspond to two similar lithological units of the crystalline basement,
i.e. Archaean felsic granulitic and orthogneiss according to the geological map
(Virransalo et al., 2012; Westerhof et al., 2014), the different samples collected allowed
us to compile a vertical weathered profile from fresh basement, through moderately
weathered rocks (i.e. saprock), to intensively weathered rocks (i.e. saprolite). Only
minor petrological differences can be found between samples and we assume a similar
fresh protolith for all specimens. Slight differences in the petrology of the Precambrian
basement are suggested as being insignificant relative to geomorphologic weathering
processes and final alteration products (Taylor and Howard, 2000). Transitions between
the different stages of weathering are generally gradational. Macroscopic features like
(dis)colouration, rock texture, or relative strength, can be used to separate the
weathering stages into grades. Such weathering grade classification is frequently used
in engineering geology (reviewed in Dearman, 1995; Ehlen, 2002; Price et al., 2009
and ref. therein). Thirteen rock samples were collected at the locations described
above and taken in order to be representative of all the different stages of an in situ
vertical supergene weathering profile. Samples vary in colour with weathering, from
grey-yellow to red, associated with changes in texture and stiffness (Fig. 2.50). It is
noteworthy that the development of weathering is generally controlled by the
geometry of brittle structures present in the rock mass (Fig. 2.50e). The samples were
classified according to macroscopic criteria and the weathering terminology of Ehlen
(2002) and Price et al. (2009) with five different facies (Table 2.3). Facies | corresponds
to the un-weathered fresh rocks; facies Il to the rocks with slight changes in colour
where several discontinuities (fractures, cracks) are developed, which may contain
secondary fillings; facies Il is represented by weaker but still coherent rocks, with
changes in colour. More discontinuities with alteration fillings are developed and
partial opening of grain boundaries occurs; facies IV corresponds to considerably
weakened rocks, friable materials with separation of grains because of mineral

leaching. Original rock texture is still mainly preserved; finally, facies V is represented
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by completely weathered and friable rocks in which the original texture is partly
preserved. According to these criteria, sample classification and location coordinates
are given in Table 2.4. However, regarding to this classification and the macroscopic

criteria, no facies IV samples were identified on the field.
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Figure 2.50 : a-b) Highly weathered crystalline basement on site 5, ¢) Road cross-section in the vicinity of site 6 with
basal sub-fresh to top moderately weathered basement facies. d) Moderately weathered basement. e) Structural
interpretation of the figure 3c, showing the brittle structure control on the development of the weathering horizons. 1)
Samples location along the typical crystalline basement weathering profile (modified from Chilton & Foster, 1995).

Table 2.3 : Standard terminology of rock weathering grade description (modified from Ehlen, 2002 and Price, 2009)

Weathering grade Weathering grade

o Mass rock description
description number

Fresh | No visible change of weathering.

Slight changes in color, especially close to the discontinuity

lightl
Slightly weathered (SW) I planes which may contain a thin filling of altered material.

Color change extends. Discontinuity places may contain fillings of altered
1l material. Partial grain boundaries opening. Specimen is considerably

eakengd cannot be broken by hand.
olor ch =sends to most of the rock. Grain separation has occured

Moderately
weathered (MW)

Highly weathered (HW) Y ith aliered rnatesial. Rock is considerably weakened, friable, large
eﬁWn by hand.
Completely Total golar change from the initial color. Rock texture is partly preserved,
weathered (CW) v graln#ca Iet'ely separated by altered material. Massive weakening,
rock disigiégrates in water.
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Table 2.4 : Samples weathering grade classification, site number and location

Sample GPS coordinates Altitude (m)

Weathering grade ~ Site (WGS84, decimal degrees)

ug13.38 V (CW) 7 E 030.926747° ; N 01.059395° 1252
ug13.39 V (CW) 7 E 030.926747° ; N 01.059395° 1250
ug13.35 V (CW) 5 E 031.087298° ; N 01.507965° 1062
ug13.34 V (CW) 5 E 031.087298° ; N 01.507965° 1062
ug13.18 i (MW) 3 E 031.122827° ; N 01.558291° 953
ug14.49 i (Mw) 1 E 031.319332° ; N 01.720703° 777
ug14.50 i (MW) 1 E 031.319332° ; N 01.720703° 778
ug13.06 I (SW) 2 E 031.117771° ; N 01.564189° 822
ug13.07 Il (SW) 2 E 031.117765° ; N 01.564158° 822
ug13.17 Il (SW) 3 E 031.123382° ; N 01.557782° 963
ug13.19 I (SW) 3 E 031.122719° ; N 01.558486° 950
ug13.28 1 (F) 6 E 031.011146° ; N 01.437570° 1052
ug13.27 1 (F) 4 E 031.114850° ; N 01.53000° 985

* Analytical methods and procedures

The mineralogical variation throughout the weathered profile was studied with a
broad dataset, using different 2-D and 3-D and quantitative observation methods:
optical microscopy, SEM, QS imaging and analysis, XRD analysis and X-ray CT
scanning.

Thin sections of samples were analysed using the FEI Wellsite QEMScan®
system (QS) in the TOTAL ISS laboratory. This system is a non-destructive SEM
method, using Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) to produce 2-D
mineralogical maps of samples. Quantitative mineralogical maps of full thin-sections
(~4-5 cm?) were acquired at 15 kV (acquisition time ~1 hour per sample) at a resolution
of 50 pm and up to 3000 counts per pixels.

XRD whole rock patterns were recorded at room-temperature with a D2 Phaser
Bruker diffractometer equipped with a LYNXEYE detector, using CuKa radiation, 30 kV
accelerating voltage and 10 mA current (located at the Muséum National d'Histoire
Naturelle, CNRS UMR 7207 CR2P). X-ray patterns were recorded on bulk rock samples,
using a scan step of 0.02° 26, exposure time of 0.4 s, 26 minimum = 3° to 26 maximum
= 75°. Semi-quantitative mineral contents were estimated using EVA© software

coupled to the ICDD PDF2 database. Clay mineralogy was recorded from 26 of 2° to
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40° with a step size of 0.02° 26 over 0.6 s. Semi-quantitative analysis of the relative
abundance of clay minerals in the <2um fraction was done using the method described
by Holtzapffel (1985).

Samples were observed using a Phoenix Nanotom X-ray CT scanner located at
the University of Lorraine, UMR CNRS 7359 GeoRessources. This tool provides a non-
destructive technique to reconstruct 3D images of solid samples (e.g. Geraud et al.,
1993; Soete et al., 2015). Analyses were performed on small samples of about 1 cm?,
dried at 60°C during 24h before the acquisition. Virtual cross-sections were extracted
from the volume to observe the internal structure (voids, inclusions, porosity) and
mineralogical composition (phases with different X-ray attenuation) of the
samples. Scans were performed at 90 keV and 125 mA, with a voxel size of 5 pm? to
optimize the contrast between different mineral phases and porosity. Porosity and
mineralogical image analyses were obtained using the Vg studio and Avizo softwares.

Different petrophysical analyses were performed at the University of Lorraine, in
the UMR CNRS 7359 GeoRessources laboratory. Porosity and pore space parameters
were determined using mercury intrusion porosimetry (MIP). MIP was carried out with a
Micromeritics AutoPore IV 9500 device, using 220 MPa as maximum mercury pressure.
This gave information about pores with a threshold diameter between 350 um and 5
nm. The MIP method, initially proposed by Washburn (1921), is based on the principle
that a non-wetting fluid penetrates simple-shaped voids (e.g. tubes, cracks) if the
injection pressure is high enough to exceed the capillarity forces. This method
provides a wide-range of information, e.g. the total pore volume and pore size
distribution, or apparent and skeletal sample densities (Van Brakel, 1975; Vavra et al.,
1992). However, it is important to note that given sizes are not systematically the pore
sizes, but rather threshold values controlling pore access. Analyses were performed on
small samples of 2-3 cm? dried at 60°C for 24h to remove humidity from the pore
network.

Rock permeability was measured using a gas permeameter with nitrogen as an
ideal incompressible fluid, based on Darcy’'s law (Darcy, 1856; Scheidegger, 1974;

Miguel and Serrenho, 2007). Gas was injected through the samples at various imposed
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pressures and the flow rate measured on drilled cylinders with a 2.3 cm diameter and
2.2 cm length. However, the highly weathered samples couldn’t be drilled. Therefore
the cylindrical shape was reproduced by moulding resin around small pieces of
samples. Because of its high viscosity, this resin doesn’t penetrate the sample at
ambient pressure and measurements can be performed after cutting off the 2
extremities of the cylinder to have the rock sample accessible at the surface of the
cylinder base and top. These two apparent rock areas for each sample were precisely
calculated using image-processing software. Permeability of the samples was obtained
using the Klinkenberg equation, which corrects the overestimated permeability
measurements to the Klinkenberg effect induced by the phenomenon of gas slippage
along porous network walls (Klinkenberg, 1941; Debschlitz et al., 1989).

The elastic wave velocity measurement through samples were carried out using
a Pundit Il (Proceq Lt) device. The analyses were conducted in the laboratory either on
small rock cubes, between 5 and 10 centimetres, or on parallel smooth surfaces of
samples that were too friable to cut. A weighted P-wave velocity was given for each
sample. This non-destructive method has been used in many studies to analyse
relationships between the elastic wave velocity and different controlling factors such as
density, porosity, mineralogical composition, grain size and shape (e.g. Birch, 1960;
Babuska, 1984; Babuska and Pros, 1984, Gaviglio, 1989; Yasar and Erdogan, 2004;
Stanék et al., 2013).

Gas pycnometry was used to determine the skeletal density (i.e. density of the
solid phases) of the sample rocks. Measurements were carried out by constant-volume
gas pycnometry, using a Micromeritics AccuPyc Il 1340 helium pycnometer at a

temperature of 23°C, with a pressure of 1310 hPa and a testing chamber of 3.5 cm?.

3.1.5 Results

* Evolution of the mineralogical properties through the weathering profile

Optical microscopic observations

The low weathered grade samples (facies I-Il) are considered to be

representative of fresh rock or basal saprock horizons (Fig. 2.48). These samples have
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the same main mineralogical content. They are characterized by a granitic
composition, with a sub-equigranular texture and grainsize of 0.5 to 3 mm. Major
components in thin sections are quartz (~36-41%), microcline (~22-26%), plagioclase
(~28-33%) and minor components (~5%) are biotite, illite, chlorite and muscovite,
where proportions are given by QS analysis of several thin sections (Fig. 2.51a, b, ¢).
Accessory minerals consist of subhedral to anhedral apatite, zircon and opaque
minerals. These samples show no clear grain shape preferential orientation even if
micas-chlorite stacks are generally slightly elongated. Plastic deformation still occurred
according to the quartz and feldspar mineral undulose extinction and grain shape
suggests that recrystallization was by grain boundary migration. As these ductile strain
features are also observed within the various weathered facies composing the upper
units of the profile, the ductile deformation in the Archaean felsic gneiss occurred prior
to the supergene alteration phase. Brittle deformation is observed with intra- and
trans-mineral cracks and intra-mineral micro-cracks. A preferential orientation of this
network is generally visible, suggesting that these planar discontinuities have been
induced by tectonic stresses. Feldspar micro-cracks are well organized and developed
according to the orientation of crystalline structures like twinning planes. All these
structures represent a crack-dominated low porosity networks and secondary clay
material can locally be present as small infillings of such cracks. Sericitization of
plagioclase is well developed, but this does not affect alkali feldspars, which are
relatively fresh. Alteration of biotite is also observed and chlorite is generally present as
mica-chlorite stacks (=70% biotite-dominated) occurring at biotite edges and
cleavages (Fig. 2.51c). Moreover, QS analysis show several examples of biotite totally
transformed into illite, even if the biotite optical characteristics are still visible with the
polarized microscope on the altered minerals (Fig. 2.51b). Biotite and chlorite are also

slightly oxidized, showing some leaching of iron phases.

Figure 2.51 : a) Thin section scans of three different weathering grade samples. b) Granitic sub-equigranular texture of
sub-fresh sample. Microcline (mc) and quartz (qz) remain fresh. Alteration of plagioclase (pl) occurred and biotite (bt) is
partly replaced by chlorite (chl). c) Development of significant open joints in intermediary weathered sample, with
localized development of secondary clay material. d) Highly weathered sample showing high crack density through
microcline, kaolinite-rich clay aggregates (kaol) and structures with massive iron-rich clay coating and hydroxides. e)
Feldspar minute residue texture and iron-rich material fracture infilling. (XPL: cross-polarized light; PPL: plane polarized
light).

172



13mm L 18mm N
P {

ug13.17 (facies!l)
ug13.18 (facies i)

Major components: ji 5 Major oomponcnu kaol 34,0%
qz:41,7% ; K-fs: 26,3% ; pl: 27.8% qz: 41,2% ; K-fs: 22,5% ; pl: 32,4% qz:30,0% ; K-fs: 22,3%; pl: 5,2%
[ quartz P Fe-Ti oxydes, iim, siderite, opaques | | chlorite
[l plagiociase W zircon B inite
B «feldspath M 2patite [ kaolinite

fJJ ’, J,;‘

173




Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

The intermediary weathered samples (facies Ill) are considered to be
representative of the saprock horizon (Fig. 2.48). These samples underwent rock
fragmentation with development of low-dipping joints of mm-scale opening and cm-
scale spacing (Fig. 2.51a, b, d). This loss of cohesion and textural change relative to the
bedrock facies was described as “weathering brecciation” by (Angerer et al., 2011b).
At the thin section scale, secondary clays, especially illite, developed along the joints
(Fig. 2.51b, d). Nevertheless, between these open structures, the mass rock displays no
significant mineralogical differences compared to facies I-ll. These samples show a
clear increase of micro-crack and crack densities and therefore of secondary fracture
porosity.

Higher weathered grade samples (facies V) are considered to be representative
of the mid- to top-saprolite horizon (Fig. 2.48). These completely weathered samples
are characterized by strong clay and iron oxide and hydroxide enrichment. Major
components are quartz (~30%), microcline (~30%) and kaolinite (~30%). Plagioclase
and mica stacks observed on facies I-Il-lll are almost totally kaolinitized, whereas K-
feldspar is moderately weathered (Fig. 2.51a, b, e). These samples are characterized by
a massive increase in trans- and intra-mineral crack densities, with consistent micro-
laminated infillings of more or less iron-rich kaolinite and hydroxide, developing a kata-
alteromorphic texture. This texture describes major mineral shape and rock volume
modifications in three directions, due to different processes such as chemical
weathering, fracturing and swelling of expandable secondary minerals (Delvigne,
1998). In these samples, primary grains are destroyed and rock volume is highly
modified because of massive fracture infillings. Haematite can also be locally present
as infilling. Some residual pore-spaces in the fracture infilling are preserved but the
major apparent porosity is matrix porosity, resulting in the chemical weathering
(leaching, dissolution) of the primary mineral phases (e.g. feldspar) and in the
development of secondary minerals with inter-mineral connected voids. Plagioclase
organized and minute residues are observed, which produce significant intra-mineral
pore structures whose regular alignments are due to the complex combined effects of

intra-mineral micro-cracks, cleavages and twin places (Delvigne, 1998) (Fig. 2.571).
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Secondary kaolinite formed according to a botryo-alteromorphic texture also produces
matrix porosity. Clusters of stacked side-by-side automorphic crystallites of kaolinite
developed, interspersed by many small interstitial interconnected voids (Delvigne,
1998). An iron-rich “weathering mixture” with a breccia-like texture is also observed,
composed of primary quartz and feldspar clasts, and of an iron-rich secondary
hydroxide and clay coating, with some vacuole-shaped pores. Thus, higher weathered

grade samples appear to be of matrix-dominated porosity.

XRD analyses

The XRD analyses carried out on bulk powder highlight the mineralogy of the
weathering grades observed in thin sections (Table 2.5a). Bedrock and intermediary
samples (facies I-lII-lll) are mainly composed of quartz, microcline and plagioclase;
micas are scarce. Higher weathered grade samples (facies V) are totally different, with
the occurrence of kaolinite and the disappearance of plagioclase. Thus, from facies | to
V, semi-quantitative analyses show a relative enrichment of quartz and kaolinite and a
loss of feldspar minerals. In contrast to microscopic observations, which show iron
oxides and hydroxides, XRD whole patterns did not display any clear oxide peak. Iron-
rich zones could be present as an amorphous gel or as very poorly crystallized content,

possibly iron(lll) oxide-hydroxide ferrihydrite.

Table 2.5 : Semi-quantitative proportions from x-ray diffraction analyses of the: a) mineral phases of the bulk rock powder;

Weathering grade a) Bulk rock powder (%) b) Clay (n the < 2um fraction (%)
qz k-fs pl bt ms kaol Smectite  Sm/Chi lllite Kaolinite

ug13.38 V (CW) 75 19 6 5 5 20
ug13.39 V (CW)
ug13.35 V(CW) 72 21 3 4 25 75
ug13.34 V (CW) 67 29 4 10 90
ug13.18 M (MW) 59 19 20 2 20 55 25
ug14.49 i (MW)
ug14.50 I (MW)
ug13.06 I (SW) 55 16 27 2 25 20 55
ug13.07 Il (SW) 56 15 26 2 1
ug13.17 Il (SW) 52 10 34 4 a0 20 30 10
ug13.19 1 (SW) 49 12 33 2 4
ug13.28 I (F) 59 24 17 45 55
ug13.27 | (F)
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XRD analyses of oriented < 2 um fractions were performed on the same
material (Fig. 2.52, Tab. 2.5b). The clay fraction of the low weathered grade samples
(facies | — Il) is dominated by micaceous minerals, smectite, illite and mixed-layered
smectite-chlorite (Fig. 2.52a). Mica appears to be mainly trioctahedral as indicated by a
very weak 5 A reflection. No rational or chaotic series of peaks are distinguished, so
Newmod modelization was not very useful to determine a modelled mixed-layered
smectite-chlorite material. Similarly, the method of Hower (1981) is not appropriate for
the determination of the smectite content. The mixed-layer mineral is only identified by
a broad reflexion (~ 11.8 A) detected in the heated oriented slide and a widening (~
15.2 A) of the base of the smectite peak in ethylene glycol solvated slides. However,
reflexions are consistent with a tri-chlorite/tri-smectite (85:15) 2-glycol mixed-layer.
Contrary to observations of thin sections, no discrete chlorite is recognized by a
rational series of peaks at 14.3, 7.10, 4.73 and 3.54 A. Therefore, we conclude that the
chlorite-like mineral observed under the polarizing microscope corresponds to
trioctahedral mixed-layers. Thus, the mixed-layer minerals could indicate a retrograde
alteration product of chlorite. The chlorite alteration to supergene smectite was already
postulated by Mellini et al. (1991) in the deepest structural complex of the Betic
Cordillera (Spain) and by Nieto et al. (1994) in the Malaguide Complex in Sierra de
Espufia (Spain). Mellini et al. (1991) proposed that a rapid uplift, induced by the
thinning of the tectonic pile by erosion and/or extensional post-metamorphic
processes, is the cause of the chlorite alteration in the Nevado-Filabride Complex. In
the same way, Vazquez et al. (2007) described dense fracture networks adjacent to
fault structures in the lberian Variscan chain that localize the development of a
retrograde association with kaolin group minerals and smectite on an epizonal
paragenesis. Comparing thin section observations and XRD clay data, we suppose
that, as for Nieto et al. (1994) for the Malaguide slate or Doval et al. (2012) for a paleo-
weathering profile in Central Spain, the biotite alteration in chlorite is not optically
detectable in Ugandan (facies I-Il) samples but that trans-mineral cracks and intra-
mineral micro-cracks paved the way for fluid transport, favouring alterations under low-

temperature conditions. Finally, the alteration of biotite as an origin for a swelling
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mixed layered mineral was evoked by Bjolykke (1975) during the weathering of granitic
Precambrian gneiss in Uganda near Kampala. In intermediary weathered grade
samples (facies lll), the clay fraction is dominated by smectite and kaolin group
minerals (Fig. 2.52b). The broad peak at ~7.2 A could indicate the presence of poorly
crystalline kaolinite and halloysite (7 A). The response to ethylene glycol solvation
involves a decrease in peak height of the peak at ~7.2 A and an increase in peak
height of the peak at ~3.58 A. Compared to facies I-Il, facies Ill samples are
characterized by the disappearance of the chlorite/smectite mixed-layer, the decrease
of smectite and development of the kaolin group minerals. This higher degree of
weathering could be related to the clear increase in fracture porosity, which allows
increased fluid circulation. The completely weathered samples (facies V) are
characterized by a kaolinite-dominant clay fraction (Fig. 2.52c). In these samples, the
7.2 A reflection is stronger and sharper, indicating the presence of a well-crystallized
kaolinite and a small quantity of halloysite (7 A) is also certainly present. According to
thin section observation, kaolinite occurs as plagioclase and mica replacements, which
have been observed in many studies (Ahn and Peacor, 1987 and ref. therein). Kaolinite
forms after smectite in humid climates and its formation takes a long time (more than
100 ka; Bronger, 2007). The low amounts of mica, absence of smectite and high
amounts of kaolinite indicate an intense weathering process: more active solution

drainage, more oxidizing conditions and so more leaching of mobile elements.
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Figure 2.52 : X-ray diffractograms of three different weathering grade samples (facies I, Ill and V) obtained on < 2 ym
fraction of the bulk rock powder.

X-ray CT analyses

Three different weathered samples (ug13.06, -18, -39) were investigated using
an X-ray CT scanner. The grey colour scale of the images allows a relative comparison
of different components with various radiological densities of samples. The lowest
density elements, i.e. darker ones, correspond to voids and a description of the pore
morphology is thus possible. The highest density elements, i.e. the brighter ones, are
considered to be iron-rich oxides (e.g. haematite, density of 5.3 g.cm?, Smyth and

McCormick, 1995). No other mineral phases with similar density, except a few zircons
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(density of 4.65 g.cm?), were identified in the different samples by microscope-based
observations.

On the basis of grey level thresholds selected manually, different extreme
density elements (i.e. lowest and highest density values) were isolated to reconstruct
3D images of these elements (porosity and iron-rich oxides). The proportions of theses
elements in the rock mass were calculated in different given volumes. With a voxel
resolution of 5 um?3, to be sure of the presence of a pore or a high-density mineral, we
took into account exclusively elements of 2 voxels or more, i.e. of a diameter in the
range of 3-4 ym.

X-ray CT scans of the low weathered bedrock ug13.06 sample show a low total
porosity volume, organized according to planar shapes (Fig. 2.53a). Pores are mostly
located along crack planes. Within an analysed cubic cell of 15.625 mm?3, the identified
pore volume is 0.0471 mm?, giving a porosity ratio of 0.30%. Scans of the intermediary
weathered ug13.18 sample show an increase in pore volume, located mainly along

wider open cracks (Fig. 2.53b). In a same-sized 15.625 mm?

cell, the identified pore
volume is 0.4713 mm?* and the porosity ratio 3.02 %. 3D cross-sections show that the
porosity increase between these two samples is controlled by the development and
widening of cracks. Scans of the completely weathered ug13.39 sample highlight
different pore geometry, consisting of both planar and vacuole-shaped voids. The
planar voids correspond to the crack porosity already identified in the less weathered
samples, whereas the vacuole-shaped voids correspond to a newly formed matrix
porosity, especially well developed in some minerals (Fig. 2.53c). Within a larger
analysed rectangular cell of 104.64 mm?, the pore volume identified is 9.1555 mm?,
giving a total porosity ratio of 8.75%. 3D cross-sections show that the porosity increase
is mainly due to the development of vacuole-shaped matrix porosity in some of the
transformed minerals because of weathering. Crack density is slightly higher than that
observed in the intermediary weathered ug13.18 sample, but secondary material
infillings partially plug these structures. The estimated porosity given above was

calculated in an average mass rock cell, without any distinction between the different

mineral phases. However, the X-ray CT scanner allows specific areas to be targeted.
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Thus, in a cell of about 1 mm?3

we computed directly the porosity volume of the
different main minerals of this completely weathered sample described in section 4.1:
fissured quartz, plagioclase residues, kaolinite aggregates and the “weathering
mixture” (Fig. 2.53d). The fissured quartz porosity (yellow) is a pure fracture-porosity
estimated at 6.00%. Pores of the plagioclase residues (blue) have vacuole shape,
consisting of an intra-mineral porosity estimated as 15.15%. However, a larger volume
of about 5 mm?3 of such plagioclase residues has been investigated, taking into account
planar structures like trans-mineral cracks partly filled by secondary material. The
calculated porosity is 9.17% for this cell. The kaolinite aggregate porosity (orange)
consists of inter-mineral interconnected pores and is estimated at 20.47%. Finally, the
“weathering mixture” porosity (green) is mostly vacuole-shaped, consisting of residual
open spaces within secondary material coating and is estimated at 6.31%.

The highest density elements were also investigated by X-ray CT scans.
According to microscopic observations, these are interpreted as iron-rich oxides. These
elements of the three ug13.06, -18 and -39 samples were computed in different sized
cells of 15.625 mm?, 56.423 mm? and 104.64 mm? respectively (Fig. 2.53e, f, g). The
proportion of these highest density elements was estimated for the three samples,
respectively at 0.108%, 0.137% and 0.256% per unit volume. In the ug13.06 and -18
samples, these elements with similar proportions generally have a nodular shape and
are rarely located along cracks planes whereas in the ug13.39 samples, their
proportion is increased and several of them have a clear planar shape. These results
tend to confirm the increase of iron-rich phases with weathering as secondary infilling

material observed at the microscopic scale.
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Figure 2.53 : Three-dimensional (3D) distribution of porosity or dense mineral phases within computed volume of different
weathering grade samples, from x-ray tomography scanning. a-b) 3D distribution of the porosity (turquoise) respectively
of the ug13.06 (facies Il) and ug13.18 (facies Ill) samples. c) 3D distribution of the total porosity of the ug13.39 (facies V).
d) 3D distribution of the porosity of different selected mineral phases (see text for more information). e,f,g) 3D distribution
of the highest density elements respectively of the three ug13.06, -18 and -39 samples.

* Evolution of the petrophysical properties through the weathering
profile

Mercury injection porosimetry (MIP) results

Mercury intrusion porosimetry (MIP) tests were carried out on two fragments per
sample, to enhance the representativeness of pore distribution within the material. The

intrusion curves are represented in Figure 2.54 and the parameters measured are
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summarized in Table 2.6, showing the values of total porosity (¢), skeletal (dsoig) and
bulk (deui) densities and median throat pore size (threshold diameter value when half of
the mercury has filled up the total connected pore volume during the first intrusion).
The results of MIP tests are confronted to SEM images of samples (Fig. 2.55). It is also
important to point out that the systematic sharp variation observed for most of the
samples at a throat diameter of about 7 pm corresponds to a experimental artefact of
the analysis device. However, it doesn’t introduce significant errors into the overall

sample dataset (Giesche, 2006).
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Figure 2.54 : Intrusion curves from the mercury injection porosimetry tests of: a) the low and intermediary samples; b) the highly
weathered samples (grey curves are those of the low and intermediary samples of figure a)).
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Table 2.6 : Results of the mercury injection porosimetry tests carried out on two fragments per sample.

y 1o 18K Skeletal densi Bulk density Median pore
Weathering grade Porosity (%) (glem?) (solid phag) (g/em’) (apparent) throat size (um)

ugl3.38-1 Vv (CW) 39.62 2,60 1.57 113
ugl3.38-2 V (CW) 33.96 248 1.64 0.85
ugl3.39 -1 Vv (CW) 33.88 2.45 1.62 0.81
ugl3.39-2 V(CW) 32.39 2.59 1.75 1.09
ugl3.35-1 V(CW) 30.73 2.54 1.76 1.53
ugl3.35-2 V (CW) 31.90 2.54 1.73 1.46
ugl3.34-1 V (CW) 26.00 2.60 1.92 1.60
ugl3.34-2 V (CW) 27.22 2.52 1.83 210
ugl3.18-1 i (Mw) 9.81 2.64 2.38 0.69
ugl3.18 -2 1 (MW) 5.83 2.64 2.49 0,28
ugla.49 -1 i (MW) 8.93 2,60 2.36 0.25
ugld.49-2 i (MW) 7.81 2,52 2.32 0.32
ugld.50-1 I (MW) 4.33 259 2.48 0.69
ug14.50 -2 11 (MW) 3.31 262 2.53 0.16
ugl3.06 -1 Il (SW) 2.03 262 2.56 0.29
ugl3.06 -2 I (SW) 3.22 2.65 2.57 0.25
ugl3.07 -1 Il (SW) 1.82 2.62 2.58 0.20
ugl3.07 -2 Il (SW) 1.77 2.64 2.59 0.22
ugl3.17-1 Il (SW) 1.74 2.65 2.60 0.06
ugl3.17-2 Il (SW) 2.20 2.63 2.57 0.13
ugl3.19 -1 Ii (SW) 0.88 2.66 2.64 0.13
ugl13.19 -2 It (SW) 1.82 2.64 2.59 0.14
ugl3.28 -1 1 (F) 1.43 2,61 2.57 0.09
ugl3.28-2 I (F) 1.78 2,62 2.57 on
ugl3.27-1 I (F) 0.46 2863 2.62

ugl3.27 -2 I (F) 0.58 2,65 2.63

Lower grade samples (facies I-1l) show low connected porosity values, ranging in
a narrow interval of about 2%, with a minimum value of 0.46%, except for the ug13.06-
2 fragment that has a porosity of 3.22%. The bulk and skeletal density values of the

samples are similar, 2.63 and 2.59 g.cm?

on average, respectively. The average
median throat pore diameter is 0.16 ym, ranging between 0.06 and 0.29 pm. The
intrusion curves of these fresh or slightly weathered samples are characterized by a
bimodal distribution with a low slope for throat pore diameters greater than 1 pm and
a steeper slope for smaller throat size (Fig. 2.54a). A slope reduction or a plateau
development is generally observed for diameter values smaller than 0.01 um,
suggesting a quasi-saturation of the pore networks. Thus, most of the pores of these
samples belong to one pore set with diameters ranging from 0.01 to 0.5 pm. A trend
can be identified within this sample group. An increase of the total porosity among the
samples comes generally with a widening of the throat size range: i.e. thresholds of the
ug13.28 sample (¢: 1.43%) range between 0.01 and 0.1 pm, whereas those of the
ug13.06 sample (¢: 2.03%) range from 0.01 to 0.4 ym. With SEM observations, we can

attribute these low total porosity values and the small throat distribution to a network
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mostly composed of micro-cracks and open grain boundaries (Fig. 2.55a, b).
Furthermore, a minor part of the pore volume can be located in accessory minerals, for
instance along biotite cleavages. As cracks are rare in these sub-fresh samples, the
porosity volume consists of intra- and inter-crystalline planar micro-cracks. The samples
of this category differ in micro-crack abundance, length and aperture, but no strong
variations in total porosity are observed.

Intermediary weathered samples (facies Ill) are characterized by a slight total
porosity increase, with values ranging between 3.31 and 9.81% for the 6 fragments
analysed. The different parameters measured appear to be more variable than those of
low weathered samples. Properties of ug13.50-2 stand out and are even more similar
to some of the facies I-Il sample characteristics (e.g. ug13.06-2). However, some trends
appear with the weathering development, such as a bulk density decrease or a median
pore throat size increase. The average skeletal density is 2.60 g.cm?, ranging between
2.52 and 2.64 g.cm3whereas the average bulk density is 2.43 g.cm™, ranging between
2.32 and 2.53 g.cm™. The median throat pore is 0.40 pm in average, ranging between
0.16 and 0.69 um. The intrusion curves of the intermediary weathered samples are
characterized by a trimodal distribution (Fig. 2.54a). Towards the highest pressure
values, intrusion is still effective and no plateau is observed. Saturation of the porous
network is not reached, which suggests the presence of pores smaller than 5 nm,
probably related to the inter-grain space of secondary clay minerals. This small-sized
pore set represents a minor part of the porosity volume. The 0.01 to 0.5 um pore set
observed in the low weathered samples is also identified, with the steeper part of the
intrusion curves ranging between 0.05 and 0.5 pm, and this represents about half of
the total porosity volume. This significant porous volume is attributed to the
development and opening of intra- and inter-crystalline micro-cracks (Fig. 2.55¢c). The
third part of the pore distribution corresponds to an intrusion measured for thresholds
from 1 to 300 pm. This larger pore set is attributed to the development of cracks and
joints with the “weathering brecciation” effect (Fig. 2.55d). Thus, planar discontinuities

with either infra-micrometric (micro-crack) or micrometric (crack, joint) scale apertures
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constitute two different sized throat sets, which each represents about half of the total
porosity volume.

MIP tests of the completely weathered samples (facies V) were carried out on 8
fragments characterized by high total connected porosities ranging between 27.22%
and 39.62% with an average value of 32.39%. Despite the variability in the parameters
measured, we note an increase of total porosity volume and median pore throat size
and a decrease of bulk density. The average skeletal density is 2.54 g.cm?, ranging
between 2.45 and 2.60 g.cm'3, whereas the average bulk density is 1.73 g.cm?,
comprised between 1.57 and 1.92 g.cm?. The median throat pore is 1.32 pm in
average, ranging between 0.81 and 2.01 pm. The slope of the intrusion curves at high
injection pressure show that saturation is not reached (Fig. 2.54b). As the total clay
content increases with weathering, this observation suggests that more residual <5 nm
pores (inter-clay layers) are not reached during the MIP tests. The intrusion curves
highlight the same porous network distribution for thresholds greater than 0.1 pm
between the samples; below this pore size the ug13.38-39 samples are different to the
ug13.34-35 samples. Samples show a common dominant pore set with thresholds
comprised between diameters of 0.5 and 5 ym. A secondary pore set with larger
threshold, over 5 pm in diameter, is also observed within these samples. These two
pore sets are related both to preserved and unsealed joints or cracks and to the effect
of strong chemical weathering. From the SEM observations, we attribute the larger
pore set (5-300pm) to preserved joints and to vacuoles developed by leaching and
dissolution of some of the primary mineral phases (e.g. albite) (Fig. 2.55e, f). The
chemical alteration of these mineral phases comes with the development of secondary
aggregated clay minerals (kaolinite), partly filling some of the vacuoles and planar
discontinuities. The dominant pore set (0.5-5pm) is mainly attributed to vacuoles and
to the inter-grain porosity located between clay aggregates, which represent the major
pore volume in these samples (Fig. 2.55g, h). Smaller pores (<0.5pm) correspond to
preserved intra- and inter-crystalline micro-cracks in quartz or K-feldspar, or smaller
inter-clay aggregate spaces. This infra-micrometric pore set is larger for the two

ug13.38-39 samples, where an intrusion peak is identified between 0.01 and 0.05 ym.
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These two samples are similar to ug13.34-35 samples in terms of clay content but have

much more iron-rich hydroxides and amorphous gel, which may host this specific pore




Figure 2.55 : Scanning electron microscopic (SEM) images of different weathering grade samples (BSE: back scattered
electron images, SE: secondary electron images), carried out on both fragment and thin section samples. a, b) Examples of
planar porous structures in sub-fresh samples (facies I-Il — thin section and fragment) (indicated by white arrows): feldspar
intra-grain microcrack structures developed according mineral crystallographic planes, phyllosilicate intra-grain cleavage
planes, inter-grain mineral contacts ; ¢) Plagioclase open microcracks (indicated by white arrows) and associated clays
developed in intermediary weathered samples (facies Ill - fragment) ; d) Intermediary samples (facies Ill) inter-grain
weathering joints (indicated by white arrows), associated to microcrack density increase (thin section) ; e) Joint preserved
from total clay plugging in an highly weathered sample (facies V — fragment) ; f) Plagioclase grain bounded by clay filled
joints, with intra-grain dissolution structures partly filled by secondary clayey material (indicated by white arrows) in a highly
weathered sample (facies V — thin section) ; g, h) Inter-grain kaolinite aggregates porosity located in clay filled joints and
dissolution structures in highly weathered samples (facies V - thin section and fragment).

set (Fig. 2.55e).

Skeletal density, permeability and P-wave propagation velocity measurement results

Skeletal density (dsoiid) with helium pycnometer, P-wave propagation velocity (V)
and nitrogen permeability (k) measurements were carried out on the different
weathered samples (Tab. 2.7).

3 and values

The average skeletal density of all these samples is 2.632 g.cm-
range between 2.607 and 2.657 g.cm?. No clear variations in relation to the different
facies of the samples can be identified. Despite mineralogical transformations with
weathering, the skeletal density is rather homogeneous in this weathering profile.

Both ug13.27 and -28 samples are considered as fresh (facies I) samples of the
study and they stand out from the other specimens by their V, and k properties. Their
high P-wave propagation velocity values, respectively 5144 and 5483 m.s™, and their
low permeability values, respectively 2.0.10* and 3.7.10* mD, can be considered as
reference values for fresh samples of crystalline basement. From the ug13.28 sample
that show the highest values, the P-wave propagation velocity decreases steadily with
weathering to 933 m.s™ for the ug13.39 sample (facies V). The V, measurements of
facies Il samples are rather variable, whereas those of both intermediary and high

weathered grades appear to be stacked around specific values, respectively 2500 m.s™

and 1000 m.s™". However, the measurement of ug14.50 sample (facies lll) suggests that
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this sample might be closer to facies Il. Finally, gaps between the values highlight the
different weathering grades of this sample panel. Weathering changes also the
crystalline basement from an impermeable rock to a permeable one. However, value
variation is not as steady as that of V, measurements. Some of the low weathered
samples (facies I-ll) are characterized by very low permeability of about 10* mD. The
higher k values of about 1 mD of both ug13.06 and -07 samples (facies Il) are similar to
some of the measurements of higher weathered grade samples and are not
representative to the properties of the low weathered rock matrix. Variable k values are
measured in the intermediary to completely weathered samples, ranging between 1.6

and 939 mD.

Table 2.7 : Table 5: Results of the skeletal density, permeability and P-wave propagation velocity measurements

Skeletal density (g/cm”)

(He pycnometer) Permeability (mD) | Vp (m/s)

Weathering grade

ug13.38 V (CW) 2.645 118 1041
ug13.39 (CW) 2.643 939 933
ug13.35 V (CW) 2.651 24 953
ug13.34 V (CW) 2.617 173 1130
ug13.18 1 (MW) 2.638 35 2413
ug14.49 1 (MW) 2,607 387 2565
ug14.50 1 (Mw) 2613 1.6 3586
ug13.06 1 (SW) 2.629 3.1 3637
ug13.07 Il (SW) 2615 0.12 3527
ug13.17 i1 (SW) 2.656 23.10" 4556
ug13.19 Il (SW) 2,657 2.8.10% 4800
ug13.28 I (F) 2615 37 10* 5483
ug13.27 I (F) 2,623 2.0.10* 5144

Relationships between porosity and bulk density, P-wave propagation velocity and

permeability
The three following petrophysical properties were plotted against the porosity:

bulk density, permeability and P-wave propagation velocity (Fig. 2.56a, b). A clear
linear relationship is identified between porosity (¢) and bulk density (dew) of the
samples, with a good regression factor: deux = 2.628 - 0.028 ¢ , and R*=0.997
(Fig.2.56a). Relations between porosity and P-wave propagation velocity or
permeability are more complex (Fig. 2.56b). Both curves show the most significant
variations for relatively low-porosity samples of below 10%. In contrast, after the value

gap between 10 and 25%, for high-porosity samples the P-wave propagation velocity
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and permeability properties appear to stabilize. The values obtained for these three
different property measurements, especially for facies | to Ill samples, are in the range
of other published data variations from core samples and borehole analysis, or sub-
surface geophysics (Katsura et al., 2009; Olona et al., 2010; Mohd-Nordin and
Mohamed, 2014). However, such data for higher weathered facies appear to be scarce
in the literature. For instance, the sharp wave velocity and permeability variations from
fresh to intermediary weathered samples are comparable to those described for
granite rocks within fault zones, or to variations observed in samples that have been
experimentally strained (Nur and Simmons, 1969; Kowallis and Wang, 1983; Pros et al.,
1998; Chaki et al., 2008; Vézquez et al., 2010; Stanék et al., 2013). These variations are
generally described as a result of a crack network modification (Walsh and Brace, 1984;
Bernabé, 1986). For higher weathered grades (i.e. facies V), the petrophysical property
relationships are different because of a different tubular or vacuole-shaped dominant
pore network (Gueguen and Dienes, 1989; Sarout, 2012).

Simple porosity-permeability relationships have been proposed in the literature
with porosity as the main variable. However, the porosity factor is often not enough
sufficient to properly describe the permeability changes and roles of other parameters
have therefore been widely investigated (e.g. Scheidegger, 1974; Walsh and Brace,
1984; Gueguen and Dienes, 1989; Gueguen and Palciauskas, 1992; Bernabé et al.,
2003; Tiab and Donaldson, 2004; Zinszner and Pellerin, 2007; Sarout, 2012). In a
simple way permeability can be expressed as follows: k = F xL? , where the
permeability k is the product of a squared length scale L? depending on the porous

network and a dimensionless factor F (Bernabé et al., 2010). One of the most

frequently used forms of this equation is Kozeny's hydraulic radius formula: k = (%) *

R+?, where ¢ is the porosity, G a dimensionless geometrical factor and Ry the hydraulic
radius (Scheidegger, 1974; Walsh and Brace, 1984). The Rivalue can be obtained from
MIP tests as the hydraulic radius is equivalent to the percolation threshold if tubular
shape geometry is assumed for the porous network (Brace et al., 1968; Okazaki et al.,
2014). Thus, the hydraulic radius can be expressed as: Rn = %, where R, is the

geometric pore radius.
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According to these equations and assumptions, the G factor can be calculated
from different parameters (k, ¢, Ro) obtained from permeability and MIP measurements.
This G factor can be considered as representative of the pore network complexity.
From Kozeny’s hydraulic radius equation with constant ¢ and R,, the lower k and the
higher G. Indeed, the G factor is a complex parameter resulting from the conjugate
effects of several geometrical parameters like tortuosity, connectivity, pore shape and
threshold variations, as well as the roughness of the pore surfaces or the number of
voids available for fluid transfer. Therefore, we attempted to estimate the changes of
pore geometry along the weathering profile, from G factor variations between different
weathered samples.

From the different measurements presented above, the G factor of the samples
is determined according to the following equation: G = ¢:—I:z, and is plotted against the
permeability in Figure 2.56c. Two distinct sample sets can be identified. The first group
consists of the facies |, Il and Il samples, showing a common evolution of the G factor
over 5 orders of magnitude associated to the permeability variations over 6 orders of
magnitude. The G factor decrease with the weathering-related permeability increase is
related to the planar structure-dominated porosity developments (joints, fractures,
micro-cracks) in the lower fresh and saprock parts of the profile. The development of
larger structures in the facies Il samples with weathering, relative to those of the facies
| and Il samples, increases the connectivity and reduces the tortuosity of the porous
network. The second group consists of samples of the saprolite part of the profile
(facies V), with evolution of the G factor over three orders of magnitude, associated to
permeability variations over two orders of magnitude. The G factor values of these
samples are higher than those of the lower parts of the weathering profile, with similar
permeability values. This observation highlights a more complex porous network,

composed of a dominant vacuole-shaped pore set and a secondary planar-shaped

pore set according to the MIP measurements and the SEM observations.
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3.1.6 Discussion

The multi-layered weathering profile of crystalline basement rock consists of a
composite system where each layer is characterized by respective properties (Wright,
1992). In this study, samples representative of fresh bedrock, the saprock unit and the
saprolite unit show significant differences in their mineralogical and petrophysical
properties. The upper unit of the theoretical profile, the residual soil / lateritic unit was
not found in the study area and so was not been analysed.

Through mineralogical investigations, major changes are revealed with
weathering, especially in clay mineral composition and content, with a low-content (<
1%) of smectite-dominated assemblies in the lower part of the weathering profile and a
high-content (> 5%) of kaolinite-dominated assemblies in the saprolite-like samples
(facies V). These transformations come with petrophysical variations and are
characterized by general trends with weathering such as porosity and permeability
increases and bulk density and P-wave propagation velocity decreases. Despite
petrological transformations, no clear solid phase density variation is observed.
According to our observations, especially of the major mineralogical components, the
main transformation is kaolinite development along with albite disappearance, whereas
quartz and microcline are mostly preserved. As kaolinite and albite densities are
similar, 2.599 and 2.610 g.cm respectively (Smyth and McCormick, 1995), no
significant solid-phase density variations are induced, nor with the development of
minor accessory minerals like iron oxides or hydroxides. Therefore, the bulk density
variations measured for the different samples along the theoretical weathering profile
can be attributed to porosity variations of the samples.

The saprolite layer of crystalline basement rocks is considered as a clay-rich
porous medium (Wright, 1992). As a consequence of the clay enrichment at the top of
the profile with weathering, many reports in the literature describe highly variable
hydraulic properties in the saprolite layer, with a general decrease toward the top of
this layer (e.g. Acworth, 1987; Chilton and Foster, 1995; Taylor and Howard, 2000;
Dewandel et al., 2006) (Fig. 2.48). This “clay plug effect” can be reinforced by a

“compaction effect” resulting from the mechanical stiffness decrease by dissolution of
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some of the main mineral phases (Turner et al., 2003; Angerer et al., 2011b). In the
present study, the completely weathered samples representative of the saprolite unit
retained a high permeability, of no difference from those of the lower saprock unit (Fig.
2.56b). Despite chemical alteration and clay development in the saprolite layer, we
suggest that these samples show an incomplete secondary clay material filling and
plugging of pore spaces. The eastern Albert Lake area underwent a geomorphic
stripping phase that began when Miocene rifting modified the base level and that is
still active (Taylor and Howard, 1998, 2000). This long-term stripping regime induced
hydrodynamic drainage, which could prevent complete plugging of the clay-rich,
highly weathered parts of the basement. The rock cohesion of these felsic granulitic
and orthogneiss rocks is partly preserved despite the leaching processes, as a
“skeletal” texture remains, consisting of joined quartz and microcline that are
somewhat preserved from weathering. High-permeability pore spaces within
dissolution structures or fractures remain open and connected, without total clay filling
or rock compaction. This observation is confirmed by MIP tests and SEM images, with
significant pore volume of diameter > 10 ym (Fig. 2.54b, Fig. 2.55e, f). Thus, saprolite
permeability is similar to that of saprock-like samples (facies Ill), which are generally
described as the layer of the weathering profile with the highest transfer properties
(Wright, 1992; Chilton and Foster, 1995).

However, except for skeletal density and permeability properties, the other
observations and measurements undertaken show significant differences between the
lower fresh and saprock parts and the saprolite part of the weathered basement. Most
of the following data obtained by characterizing these different weathered parts are
summarized in Figure 2.57. This figure highlights the strong property contrast between
the saprock and saprolite layers. This figure shows also the different petrophysical
evolutions of this profile and of a profile generally described in the literature (Acworth,

1987).
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Figure 2.57 : Conceptual organization of the crystalline basement weathering in Western Uganda. a) Large scale 3D bloc
model of Western Uganda area with weathering profile preserved on the rift shoulder and within the basin. b) Road cross-
section with basal sub-fresh to weathered basement facies and structural control on the development of the weathering
horizons. The sharp transition between the saprock and saprolite facies is schematically draw in this weathered medium. c)
Example of saprolite facies outcrop schematically placed at the top of the Figure 10b outcrop. d) Synthesis of the
mineralogical and petrophysical properties of both saprock and saprolite units of the weathering profile. Comparison of the
hydraulic properties variations along the weathering profile of this study and of a typical profile described in the literature
(from Acworth, 1987).

Similar permeability values and variations in porosity volume and dominant pore
threshold geometry between facies Ill and V suggest significant differences in the
connectivity of the porous network (Gueguen and Dienes, 1989; Gueguen and
Palciauskas, 1992; Sarout, 2012). Saprock-like samples with smaller pore volume and
pore size than those of saprolite-like samples show higher connectivity. This
observation can be correlated to the dominant planar shape of the facies Ill voids,
while the facies V vacuole-shaped pores are less favourable for the development of
high connectivity. Concerning macroscopic criteria, no facies IV samples were

identified in the field. This absence, associated with the sharp variation of some
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petrophysical properties between facies Il and V samples, such as the total porosity or
the P-wave propagation velocity, suggest a sharp transition between the saprock and
saprolite facies. In this case study, facies IV might not exist, especially as literature
reports often describe a sharp weathering front bounding the saprolite layer to the
bedrock in warm and humid climates (e.g. Braun et al., 2012; Hewawasam et al., 2013).
This petrological limit separates two domains with contrasting petrophysical
properties. From fresh (facies I) to moderate (facies Ill) samples, a sub-continuous
evolution of the petrophysical properties is seen. Considering the porosity network
properties from the MIP analyses, samples ug13.06-2 and ug14.50-2 show similar
characteristics although they correspond respectively to facies Il and Il according to
macroscopic criteria. These two samples can be considered as transition samples
between these two facies. From various observations, the qualitative density increase
of different-sized planar structures (joints, fractures, micro-cracks) with the weathering
grade can explain the sub-continuous evolution of petrophysical properties in the
lower part of the profile. Thus, the fresh and saprock units (facies | to Ill) of the
weathering profile are characterized by a planar structure-controlled porosity network,
with total pore volume increasing up to 8-10%, developed by physical weathering
processes, e.g. rock cohesion loss by high differential stress relaxation near the ground
surface (Holzhausen, 1989), vertical or horizontal unloading (Wang and Simmons, 1978;
Kowallis and Wang, 1983; Vollbrecht et al., 1991, Bahat et al., 1999), tectonic stress
relief (Vollbrecht et al., 1994; Vidal Romani and Twidale, 1999), temperature variations
(Wang et al., 1989; Vollbrecht et al., 1991; Géraud, 1994), or volume expansion during
chemical alteration of primary minerals (Ferry, 1979; Bisdom et al., 1982; Kamineni et
al., 1993). The high permeability and connectivity properties related to the significant
open cracks, fractures and joints system and the low clay content of the facies IlI
samples confirm that the saprock-like layers represent high transfer zones for fluid
circulation in the weathering profile. The strong mineralogical and petrophysical
differences between the completely weathered samples (facies V) and those of the
lower parts of the profile are due to a change in the main weathering mechanism.

Chemical weathering with leaching and dissolution of primary mineral phases
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produced matrix porosity, mainly composed of vacuole structures, with a total pore
volume of up to 40%. The high porosity and permeability values confirm that the
saprolite-like layers represent high storage zones for fluid circulation in the weathering
profile. These clay-rich layers with high reservoir properties may be preserved from
complete plugging by long-term hydrodynamic drainage.

As these weathered layers can significantly improve basement reservoir
efficiency, blocks with top altered parts should be favoured. An estimation of the
reservoir capacity of a basement structural block is proposed using dimensions from
the literature and the petrophysical results of this study. Based on multi-scale structural
mapping in the Yemeni crystalline basement in an extensional setting, Le Garzic et al.
(2011) proposed a basement fractured reservoir model composed of an interlocking of
parallelogram shaped structural blocks of different orders with a “self-similar”
geometry, bounded by fault zones. Such block geometry with fault bounding is
frequently described to produce basement reservoirs (e.g. Tamagawa et al., 2012;
Slightam, 2014). Tectonic faults act as major conduits for fluid flow, whereas reservoir
storage is located in the rock mass within the structural blocks. The reservoir matrix is
composed of tectonic and primary fractures but could also be composed of
weathering-related structures. Considering a third order block of about 800 metres
wide with a top saprolite layer of about 10 metres thick with 25% porosity and an
underlying saprock layer of about 20 metres thick with 5% porosity, the maximum
storage capacity of such weathered layers could reach 2.24 million m® per basement
block, i.e. 3.5 million m® per km? of reservoir. Weathering can therefore produce
significant porosity volume at the reservoir scale, in addition to the potential
underlying porosity related to the tectonic and primary fractures of the crystalline
basement, like in the Bach Ho field in Vietnam (Cuong and Warren, 2009).

With regards to this study, several proxies for cutting analyses and well logging
can be defined for the recognition of such targets. A sub-continuous evolution over
several tens of meters of bulk density and P-wave propagation velocity, from 2.7-2.6 to
2.3-2.2 g.cm? and about 5000 to 2500 m.s"' respectively, could highlight fractured

basement rocks of the saprock horizon. Furthermore, a major increase of kaolinite
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content, present as more than 5% in bulk rock composition, associated to sharp bulk
density and P-wave decrease propagation velocity decreases (below 2.0 g.cm™ and
1000 m.s respectively) could highlight the intensively weathered basement layers of
the saprolite horizon. Variations with weathering of other petrophysical parameters like
resistivity, thermal conductivity, nuclear magnetic resonance or magnetic susceptibility

should be investigated in order to enhance this proxy panel.

3.1.7 Conclusion

The multi-methods mineralogical and petrophysical characterization of a
composite weathering profile of the Western Uganda Archaean crystalline basement
reveals two distinct domains separated by a sharp property transition. For instance, X-
ray CT or mercury porosimetry highlight the pore network geometry difference
between the lower (i.e. fresh and saprock units) and the upper (i.e. saprolite unit) parts
of the profile, respectively developed by dominant physical or chemical weathering
mechanisms.

The lower part of the profile is characterized by a low clay-content planar
structure-controlled porosity network (i.e. joints, fractures, micro-cracks). The pore
network of these layers show high connectivity, with total pore volume of up to 8-10%
and permeability of up to 500 mD, developed by different physical weathering
mechanisms such as rock unloading or temperature variations. The upper part of the
profile is characterized by a kaolinite dominated high clay content matrix porosity
network with dominant vacuole-shaped pore structures developed by chemical
weathering with leaching and dissolution of the primary mineral phases. The total pore
volume of these layers reaches high values of about 30% and the permeability of up to
1 Darcy. Both lower and upper parts of the weathering profile show interesting
hydraulic properties for basement reservoir, representing respectively a potential high
transfer zone and high storage zone for fluid circulations. Variations of the pore
network complexity (e.g. conjugate effects of tortuosity, connectivity, roughness, pore

shape variations, etc.) of both lower and upper parts are highlighted using a
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geometrical factor based from the literature about the description of porosity-
permeability relationships and calculated from petrophysical data of this study.

Finally, this study highlights that weathering processes can develop in hot and
humid climates a significant multi-layer reservoir unit in crystalline basement rocks,
resulting of a long-term geomorphic evolution. Local hydrodynamic drainage can
preserve reservoir properties of the weathered basement rocks, especially of the upper
parts of weathering profiles, from total clay plugging of pores and fractures, which

allows potential high fluid storage and transfer volumes.

3.2 Caractérisation  pétrophysique et minéralogique de

I"altération supergéne du socle para-dérivé de la zone d'étude

L'extrémité nord du rift du lac Albert (ARS) se propage a travers différentes
unités de socle méta-sédimentaire, recouvertes en grande partie de dépodts récents.
Ce socle méta-sédimentaire a été analysé a partir d’échantillons prélevés en surface,
ainsi que grace a des échantillons et données de forage. Ces différents types de
données sont présentés ci-dessous en deux parties distinctes.

Ces unités de socle protérozoique appartiennent a une structure supra-crustale
majeure d’'orientation N-S, appelée « Madi-lgisi belt», et qui est associée a la
formation du supercontinent Rodinia et a I'extension qui s’en suit (~1Ga) (Fig. 2.58)
(Westerhof et al., 2014). Ces unités méta-sédimentaires correspondent essentiellement
a différentes variétés de méta-pélites, aux parageneses variables selon un
métamorphisme de bas a moyen degrés. Tres peu d'informations, notamment de
datation, existent dans la littérature sur ces unités et sur leur évolution géodynamique.
Une métamorphisme lié a I'orogenése panafricaine (~570Ma) est néanmoins datée
dans cette zone, a partir de la paragenese de moyen degré analysée sur les
micaschistes des célébres Murchison Falls, située au nord-est du lac Albert, & environ

40km de la rive (Appel et al., 2005).
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Westerhof et al., 2014).
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3.2.1 Les données issues de I’échantillonnage en surface

Trois zones, toutes situées dans le secteur nord-est du lac Albert, ont été
échantillonnées, avec plusieurs échantillons plus ou moins altérés pour chaque site
(Fig. 2.58). L'une de ces zones correspond aux Murchison Falls, seule zone a proximité
du lac ou affleure le socle en position interne du bassin par rapport aux failles
bordiéres. Les deux autres zones, appelées « Butiaba road cut» et « Masindi road
cut », sont situées a proximité de l'escarpement de la faille bordiere orientale. Ces
deux sites ne montrent cependant pas d'importantes déformations liées a celle-ci.

A I'affleurement, tous ces échantillons sont fortement structurés selon des plans
de schistosité sub-verticaux, d’orientation variable entre les différents sites (Fig.
2.59a,b). Des structures de plissement ou de crénulation peuvent étre identifiées
(Fig.2.59c). A I'échelle de lame mince, on observe une nette orientation préférentielle
des grains, associée a une importante déformation. Celle-ci est exprimée par
différentes structures telles qu’une texture porphyroblastique, des structures dites de
« mica fish » ou encore des figures de recristallisation dynamique de quartz (Fig. 2.60a,
b). A partir d’observations en lames minces et d'analyses de DRX en roche totale, les
phases minérales majeures de ces échantillons correspondent en quantités variables au
quartz, a la muscovite, au plagioclase (Tab. 2.8). La biotite, généralement déstabilisée
en chlorite, est également présente en plus faible proportion. Les différentes teneurs
minéralogiques, associées a des granulométries moyennes variables, indiquent que
ces échantillons évoluent entre un facies de quartzite a muscovite et un facies de
micaschiste. Ces granulométries variables, de quelques dizaines de pm pour certains
échantillons et millimétriques pour d'autres, suggérent une certaine hétérogénéité de
protolithe pour les roches méta-sédimentaires. Elles peuvent également résulter d'un
taux de déformation et d'un métamorphisme différent, contrélant la granulométrie
entre les sites étudiés. Ce métamorphisme différent s'observe notamment par la
parageneése particuliere a disthéne et grenat des micaschistes des Murchison Falls.

Néanmoins, malgré ces différences, les échantillons de ces trois sites peuvent étre
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considérés comme similaires avec une structuration et une minéralogie des phases

majeures semblables.

Tableau 2.8 : Proportions des phases minérales issues de I'analyse semi-quantitative par DRX de poudres de roche totale.

Bulk rock powder (%)
gz pl k-fs ms bt chl kaol hem grt jar

ugl4d.ol 29 43 - 24 - 4 - - - -
ugl4g.02 21 9 - 70 - - - - - -
ugl4g.o3

ugl4.05 57 22 - 15 - - 6 - - -
ugl4.48 22 42 5 18 2 11 - - - -
ugl4.07 10 13 4 68 3 1 - - 1 1
ugl4.09 29 16 2 29 - 23 - X 1 X
ugl4.10 16 12 2 66 1 1 1 X - 1
uglg.11 49 14 - 35 - 2 - X - -
uglg.13

Différents stades d'altération sont observés a I'affleurement. Les différents
facies échantillonnés semblent cependant insuffisants pour reconstituer un profil
d‘altération théorique complet. En effet, aucun facies équivalent aux échantillons les
plus altérés du socle cristallin et a une unité de saprolite n'a pu étre identifié parmi ces
sites. Ces échantillons correspondent donc a des faciés représentatifs des unités de
socle sain et de saprock (Fig. 2.59). Ainsi, a partir de la méme classification que celle
utilisée pour les unités cristallines altérées, basée sur des critéres macroscopiques de
reconnaissance, ces différents échantillons peuvent étre classés du facies | a |l
(Tab.2.3 ; voir section 11.3.1.4). Les faciés IV et V sont en effet absents sur ces différents
sites. Le facies | correspond a une roche sans traces d'altération. Le faciés Il
correspond a une roche pouvant montrer de légeres variations de couleur, et dans
laquelle peuvent se développer quelques plans de discontinuité (fractures, cracks)
pouvant étre partiellement remplis par des phases secondaires. Le faciés Ill représente
un matériau cohérent mais légerement friable, ou certains fragments ou grains peuvent
étre arrachés a la main a cause du développement plus important de plans de
discontinuité et d'une ouverture partielle des joints de grains. Ces roches montrent un
changement évident de couleur et d'importants marqueurs de circulations de fluides et
de lessivage des grains. Ainsi, le faciés correspondant a chacun de ces échantillons est

indiqué dans le tableau 2.9.
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)
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Figure 2.59 : a, b) Photographies d'affleurements de faciés méta-sédimentaires caractérisés par une schistosité sub-verticale
fortement exprimée, recoupée par des fractures. c) Figures de crénulation de la schistosité du socle méta-sédimentaire du site
des Murchison Falls. d) Faciés méta-sédimentaire altéré identifié au sommet de la piste du site « Butiaba road cut ». e) Position
des différents échantillons de socle méta-sédimentaire plus ou moins altérés par rapport aux différents horizons d’un profil
théorique d'altération de socle (modifée d'aprés Chilton & Foster, 1995).

Tableau 2.9 : Degré d'altération, localisation et résultats de la caractérisation pétrophysique des différents échantillons de
socle méta-sédimentaires analysés.

Weathering grade site Skeletal denslltv (pycnoHe) Bulk density (poroHg) Porosity MEdla“' pore Vp (m/s)
(g/cm’) (solid phase) (g/cm’) (apparent) (poroHg) (%) | throat size (um)
ugl4.01 1 (-1V) Masindi RoadCut 2,747 2,37 12,89 0,68 1159
ugl4.02 1l Masindi RoadCut 2,728 2,54 3,82 0,50 3578
ugl4.03 1] Butiaba RoadCut 2,715 2,47 6,41 1,90 1547
ugl14.05 111 (-1V) Butiaba RoadCut 2,698 2,17 18,22 1,36 1302
ugld.48 [ Butiaba RoadCut 2,669 2,67 1,17 0,09 4611
ugl4.07 1] Murchison Falls 2,805 2,55 9,95 6,33 1186
ugl4.09 | Murchison Falls 2,772 2,81 1,61 0,36 3931
ugl4.10 1l Murchison Falls 2,834 2,46 8,39 2,95 1144
ugld.11 1] Murchison Falls 2,825 2,51 2,73 1,32 3757
ugld.13 1] Murchison Falls 2,693 2,56 4,76 1,95 2996

Plusieurs des échantillons prélevés sur ces trois sites s'apparentent au facies Il
et sont considérés comme modérément altérés. Une couleur rougeétre est souvent
présente, attestant d'un lessivage important et d’'une oxydation de minéraux issus de
mobilisation de fluides riches en fer. La structuration primaire de ces roches est
systématiquement préservée. Ces roches se désagrégent toutes en fragments
délimités par les plans de schistosité et dont la taille est inversement proportionnelle

au degré d’altération (Fig. 2.59d).
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

A l'échelle de la lame mince, cet état d'altération est marqué par une
augmentation de la densité et de |'ouverture de la microfissuration intra-grains, visible
en particulier dans le quartz et selon les plans cristallins des plagioclases. Une
fracturation inter-grains est généralement développée ala faveur des plans de
schistosité, en particulier dans les niveaux micacés, et contréle fortement les
circulations. Ces structures, d’extension millimétrique a pluri-centimétrique, sont
soulignées par des remplissages en minéraux opaques subparalleles aux plans de
clivages des micas (Fig. 2.60c, d). Ces différentes phases secondaires d'oxydes (e.g.
hématite) et d’hydroxydes de fer sont également observées dans les joints de grains
situés a proximité de ces fractures. Enfin, certaines autres structures macroscopiques,
d'origine tectonique d'apres leur extension pluri-métrique et leur déplacement
apparents, contribuent également aux circulations associées aux processus d’altération
supergene. A ['échelle microscopique, ces zones déformées montrent des
précipitations massives de minéraux opaques, typiques de ce type d'altération (Fig.
2.60e, f). Parmi les trois phases minérales principales de ces roches que sont le quartz,
le plagioclase et la muscovite, le plagioclase montre une plus forte sensibilité a
I'altération. Cette altération s'observe par le développement de phases argileuses
secondaires intra-minéral au niveau des plans de clivages. La muscovite semble quant
a elle moins sensible, se présentant avec des teintes de polarisation légerement plus
ternes pour les phases les plus altérées et un développement de phases secondaires
en bordure de grain (Fig. 2.60g, h). Cependant, ces phases argileuses ne se
développent qu’en relativement faibles quantités comme le montre les résultats de
quantification des DRX en roche totale (Tab. 2.8). La quantité maximale de kaolinite
identifiée par ces analyses est en effet de 6% pour I'échantillon le plus altéré (ug14.05).
Les chlorites identifiées sur certains de ces échantillons apparaissent comme des
phases secondaires liées a la déstabilisation des biotites lors de phases d'altération
antérieures. Par ailleurs, ces phases sont reconnues sur [|'échantillon ug14.48,
appartenant au facies | et suggérent donc une origine autre qu'une altération
supergene récente. Enfin, malgré des évidences macroscopiques et microscopiques

d'un enrichissement de ces roches en phases secondaires riches en fer, seules
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quelques traces d’hématite sont identifiées en DRX pour certains échantillons. On peut
alors supposer une proportion dominante de ces phases en hydroxydes, amorphes et
non-détectables en DRX.

Ainsi, I'ensemble de ces observations indique que la porosité secondaire
associée a ces processus correspond essentiellement a une porosité de forme planaire,
composée d'une microfissuration intra-grains et de fractures inter-grains, dont la
densité augmente avec le degré d'altération de la roche. Ces structures planaires, et a
fortiori les écoulements de fluides associés a cette altération supergene, sont
fortement contrélée par la structuration primaire de ces roches méta-sédimentaires, tel
que le montrent tous ces échantillons de facies | a Ill ou cette structuration est

systématiquement préservée.

Les résultats des mesures pétrophysiques réalisées sur ces différents
échantillons sont présentés dans le tableau 2.9. L'évolution des paramétres mesurés
de porosité et de vitesses de propagation d’ondes acoustiques est cohérente avec le
degré d'altération de ces échantillons. Une augmentation de la porosité connectée de
ces roches est en effet constatée par porosimétrie par injection de mercure, avec des
valeurs largement supérieures a 10% pour les échantillons les plus altérés. Cette
augmentation s'‘accompagne d'une augmentation du diamétre de seuil d'acces
médian de cette porosité. Ce dernier correspond au diametre pour lequel la moitié du
volume total de mercure a pénétré |'échantillon durant l'injection. Les courbes de
porosimétrie par injection montrent des dimensions de seuils d'accés comprises entre
0,1 et 10pm pour cette porosité (Fig. 2.61). On observe également une augmentation
conjointe avec l'augmentation du volume poreux total de la taille de la famille de
seuils d’acces dominante. Cette augmentation, avec celle du diamétre de seuil d’acces
médian, traduit le développement d'une fissuration et d'une fracturation avec des
dimensions plus importantes a mesure que le degré d'altération s'étend. Associée a
cette augmentation de porosité, on observe clairement une diminution de la vitesse de
propagation d’ondes acoustiques a travers ces échantillons avec |'augmentation du

degré d'altération (Tab. 2.9). Ces différentes roches plus ou moins altérées sont toutes
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

caractérisées par une anisotropie de propagation importante, avec des variations de
I'ordre de 500m.s™ selon la direction de propagation par rapport aux plans de
schistosité. Les échantillons frais du facies | présentent des vitesses de propagation
d’ondes acoustiques supérieures a 4000m.s™". Les échantillons du faciés Il présentent
des vitesses d’environ 3000m.s™, tandis que les plus altérés (facies Ill) présentent des

vitesses comprises entre 1000 et 1500m.s™.
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A l'inverse, les valeurs de densité de phase solide mesurées par pycnométrie a
hélium ne présentent pas de variations significatives que I'on puisse clairement corréler
avec les variations minéralogiques de phases secondaires observées en lames minces

(Tab. 2.9). De plus, ces densités mesurées different également en fonction du site
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d’'échantillonnage. Enfin, une analyse cohérente de la perméabilité de ces différents
facies n'a pu étre réalisée, notamment a cause de difficultés techniques pour fagonner
les échantillons dans des matériaux aussi friables et selon des orientations particuliéres.
Malgré |'absence de mesures de perméabilité, l'influence qu'a la pré-structuration de
ces roches méta-sédimentaires sur le développement des processus d’altération
supergene suggere une importante anisotropie de perméabilité, avec de fortes valeurs

selon la direction contrélée par la schistosité de ces roches.

3.2.2 Les données de forage

Différents types de données de forage ont été fournies dans le cadre de cette
étude par TOTAL UGANDA. Ces forages ont été effectués sur 8 sites différents
« onshore », tous localisés sur la rive NE du lac Albert, sur des formations détritiques
récentes (Fig. 2.62). Chacun de ces forages atteint le socle protérozoique.
Malheureusement, le peu d'intérét que représente ce socle pour les commanditaires
de ces forages fait que ces forages sont arrétés aussitoét le socle atteint et seuls
quelques metres de données sont disponibles dans cette unité. Différentes données
de diagraphie sont disponibles pour ces forages sub-verticaux (gamma ray, densité,
vitesse de propagation des ondes P, résistivité électrique), mais pas toutes de maniere
systématique. Deux de ces forages (forages n°1 et n°8) ont pu étre carottés et les
carottes analysées dans cette étude. Le socle de ces différents forages semblent donc
appartenir aux mémes unités méta-sédimentaires que celles des trois sites analysés en
surface et présentés précédemment, et en particulier que celles du site des Murchison

Falls situé a environ 20-25km de ces forages.
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)
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Figure 2.62 : Position des huit
forages du secteur nord du Lac
Albert exploités dans le cadre
de cette étude

¢ |es échantillons de carottes

Les éléments de carottes analysés proviennent des deux forages n°1 et n°8.
Ces échantillons donnent des informations directes sur des longueurs de forage
relativement faibles, respectivement de 0,66m et 2,22m, et ne permettent pas de
reconnaitre un profil d'altération supergene complet du socle dans le bassin.
Différents facies sont reconnus par description macroscopique de ces échantillons et
sont caractérisés par mesures pétrophysiques.

La carotte du forage n°1 a été prélevée entre 595,28 et 595,94m MD
(« measured depth »). Elle se compose de trois morceaux, séparés par de lacunes de
~10cm (Fig. 2.63). Cette carotte permet d'échantillonner deux faciés distincts. Le facies
supérieur (facies A) correspond a un faciés de type micaschiste, fortement altéré, trés
riche en biotite et également composé de quartz, de feldspath et de quelques
amphiboles. Suivant une schistosité bien exprimée et faiblement inclinée (20-30°) par
rapport a l'axe sub-vertical de la carotte, un fort enrichissement en minéraux
secondaires argileux est observé. La teinte verte de ces minéraux suggere notamment
la présence de chlorites issues de la déstabilisation de la biotite. Le second faciés
(facies B) est reconnu dans la partie inférieure de cette carotte, plus riche en quartz,

feldspath et amphibole, nettement moins riche en micas et plus faiblement altéré. On
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observe également a la base de ce morceau inférieur une lentille de quartz, riche en
amphibole et préservée de l'altération. Enfin, la présence d'un troisieme facies peut
étre supposée au niveau des deux lacunes, qui semble correspondre a une
composition quasi-exclusive de micas, comme le suggere le facieés présent sur
quelques millimetres aux extrémités des morceaux de cette carotte. Ce facies semble
donc n'étre pas assez résistant pour étre préservé en forage. L'observation de cette
carotte montre donc un socle para-dérivé hétérogene, fortement structuré avec une
schistosité bien exprimée. Cette schistosité semble elle-méme déformée comme le
suggere les deux orientations obliques en base de cette carotte. Les hétérogénéités
pétrologiques de ce socle, en l'occurrence la variation de quantité de micas, semblent
donc contréler ici le degré d'altération. Enfin, on observe également un réseau de
fractures macroscopiques sans orientation préférentielle, avec des marqueurs de
paléo-circulations riches en fer d'apres les remplissages en hématite particulierement
visibles dans la partie inférieure de cette carotte.

En termes d'altération, le facies altéré de la partie supérieure de cette carotte
(facies A) s'apparente au faciés Il selon la classification présentée plus haut
(Tab.2.3, voir section 11.3.2.1). Malgré une minéralogie différente, notamment par
rapport aux micas, induisant une différence de densité, ce facies présente des
propriétés pétrophysiques similaires a celles des échantillons de surface avec un degré
d‘altération équivalent (Tab. 2.10). Ce facies montre en effet des valeurs de porosité
totale entre 15 et 20%, avec une large distribution de taille de pores (Fig. 2.64). Les
pores avec des seuils d'acces supérieurs a 0,Tpm sont interprétés, comme pour les
échantillons de surface, comme un systéeme de fissures non-colmatées. On note
également la présence de pores avec des seuils d'accés inférieurs a 0,7um. On associe
cette famille de pores, absente dans les échantillons prélevés en surface, a la forte
argilosité de ce matériau. Cette porosité de trés faible dimension est alors interprétée
comme une porosité inter-granulaire au niveau des phases argileuses présentes. Ce
facies de forage présente également des vitesses de propagation d‘ondes acoustiques
semblables a celles des autres échantillons de faciés Ill, autour de  1500m.s™

(Tab.2.10). A partir des observations faites au niveau des lacunes de cette carotte, on
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

peut supposer des porosités encore plus importantes et des vitesses de propagation
d’ondes acoustiques encore plus faibles dans de tels niveaux extrémement riches en
micas. Le second faciés (facies B), Iégérement moins altéré, s'apparente a un faciés I
selon la classification utilisée. Différentes porosités sont mesurées pour cette section
de carotte (5,21%, 18,35%), ainsi qu’une vitesse de propagation d’ondes acoustiques

d’environ 3500m.s™ (Tab. 2.10).
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Figure 2.63 : Photographie et scan par tomographie RX d’une section de carotte prélevée entre 595,28 et 595,94
MD du forage n°1. La position des différentes mesures pétrophysiques réalisées « in-situ » ou a partir de
prélévements est représentée par les différentes étoiles. Les valeurs de vitesse de propagation d’ondes
acoustiques mesurées sur indiquées directement sur la figure.

Figure 2.64 : Courbes d'injection des analyses de porosimétrie par injection de mercure des prélévements des
carottes de forages n°1 (orange) et n°8 (vert).
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La carotte du forage n°8 a été prélevée entre 700,60 et 702,82m MD
(« measured depth »). Elle est composée de quatre morceaux, dont deux sont séparés
par une lacune de ~25cm (Fig. 2.65). Deux faciés distincts sont identifiés sur cette
carotte, dont un ne correspond pas a un faciés de socle méta-sédimentaire. En effet, la
partie supérieure de cette carotte comprise entre 700,60 et ~702,35m MD correspond
a un matériau détritique (facies A), composé de quartz et de minéraux opaques dans
une matrice extrémement argileuse et organisée selon une stratification
subhorizontale. La partie inférieure de cette carotte est bien composée d’un facies de
socle para-dérivé (facies B). Cette section correspond a un faciés de type micaschiste,
extrémement altéré, tres riche en biotite et également composé de quartz, de
feldspath. Malgré une trés forte altération, marquée par une forte présence de phases
argileuses et un matériau trés friable, une texture marquée par des plans de schistosité
faiblement inclinés (~20°) est préservée. Ce facies, plus altéré que les autres
échantillons méta-sédimentaires observés jusque-la, s'apparente a un faciés IV selon la
classification macroscopique (Tab.2.3 ; voir section 11.3.1.4). Il semble d'ailleurs similaire
au facies le plus altéré de type micaschiste de la carotte du forage n°1. Au niveau de
ce forage, cette section peut donc correspondre localement a la partie sommitale du
profil d'altération supergéne préservé dans le bassin. On note également la présence
de nombreux fragments remaniés de ce socle dans le faciés détritique de la partie
supérieure de cette carotte.

Le facies détritique (facies A) présent sur la majorité de cette carotte montre des
densités élevées, comprises entre 2,77 et 2,89 (Tab. 2.10). Hormis les quelques
fragments de socle remanié, ce facies homogéne est caractérisé par des vitesses de
propagation d’ondes acoustiques généralement comprises entre 1500 et 2000m.s™.
Ces faibles vitesses sont associées a une tres forte porosité totale d'environ 30%. Ce
volume poreux est constitué d'une famille dominante de pores avec des seuils d'acces
compris entre 0,01 et 0,05 pm, que |'on interpréte comme des espaces inter-grains
dans cette matrice argileuse (Fig. 2.64). Le faciés de socle para-dérivé (facies B)
extrémement altéré de la partie inférieure de la carotte du forage n°8 présente des

propriétés similaires a celui de la carotte du forage n°1 (Tab. 2.10). Les densités
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

mesurées de ce faciés sont comprises entre 2,68 et 2,75, vraisemblablement liées aux
variations minéralogiques dans ce micaschiste. Ce facies est caractérisé par de faibles
vitesses de propagation d’ondes acoustiques comprises entre 1100 et 1500m.s™". Ces
vitesses sont associées a une tres forte porosité totale, supérieure a 20%. Cette
porosité est constituée d'un systéeme de pores organisés autour d'une large
distribution de seuils d'accés, compris majoritairement entre 0,05 et 10pum (Fig. 2.64).
Cette porosité est interprétée comme un systeme composé de fissures pour les plus
grandes dimensions, ainsi que d'une porosité inter-granulaire entre les phases
argileuses pour les plus petites dimensions.

A partir de cette classification basée sur des criteres de description
macroscopique et des propriétés pétrophysiques semblables, il semble donc que I'on
puisse associer pour un facies équivalent des échantillons de forage a des échantillons
prélevés en surface. Pour ces différents échantillons méta-sédimentaires, les variations
observées avec le taux d'altération, notamment de porosité et de vitesses de

propagation d’ondes acoustiques, semblent en effet similaires.
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

* Les données de diagraphie

Les données de diagraphie de sept forages réalisés sur la rive NE du lac Albert
sont présentées ici (Fig. 2.62). Ces données, disponibles sur plusieurs metres jusqu’a
quelques dizaines de metres a travers le socle, permettent de distinguer les différents
facies présents. On note que ces mesures de diagraphie n‘ont pas été réalisées
jusqu’au socle pour le forage n°8.

Les différentes mesures diagraphiques utilisées ici sont : (i) le gamma-ray (GR,en
GAPI, unité standard de | « American Petroleum Institute ») ; (ii) la densité apparente
(d, en g.cm™) ; (iii) la vitesse de propagation d'ondes P (Vp, en m.s"). Ces valeurs sont
calculées a partir de la mesure de la lenteur des ondes compressives, données en
« ps/feet » ; (iv) la résistivité électrique (res, en ohm.m). Ces valeurs correspondent a
celles mesurées avec un dispositif d'investigation de moyenne profondeur de 60
« inches ».

Pour chacun de ces forages, ces données diagraphiques sont présentées sur les
figures 2.66 et 2.67 avec comme repeére l'interface socle-couverture, notée HO, dont la
profondeur est connue a partir des rapports de forage. Les variations observées sur cet
ensemble de données suggerent la présence de différents facies de socle, caractérisés
par une évolution verticale des propriétés mesurées. Ces variations verticales sont
interprétées comme étant liée a la présence d’une unité altérée de socle, produite lors
d'une phase d'altération supergene anté-rift. Contrairement a la limite socle-
couverture, la profondeur du contact entre les unités de socle sain et altéré, notée H1,
n‘est pas connue. Ainsi, cette limite est interprétée a partir des différentes variations
observées en diagraphie et a partir des propriétés de socle frais, connues notamment
grace aux échantillons de surface. Ces variations permettent alors de déterminer des
valeurs moyennes pour chacune de ces propriétés dans les unités de socle sain et
altéré, et d'estimer une épaisseur de ce niveau altéré (Tab. 2.11).

La localisation de tous ces forages indique la présence d'un socle para-dérivé,
de faciés tres probablement similaire aux faciés de micaschistes, riches en biotite,
reconnus sur les carottes des forages n°1 et n°8 et des échantillons de surface. A partir

des valeurs mesurées sur ces différents échantillons, des valeurs de densité apparente
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supérieures a 2,7 g.cm? sont considérées pour discriminer un faciés de socle frais. De
la_ méme maniére, de vitesses de propagation d’ondes P supérieures a 5000 m.s™
permettent d’identifier ce faciés sain. Les variations observées sur les profils de
gamma-ray ne semblent en revanche pas significatives pour la reconnaissance de ces
différents faciés de socle. Enfin, pour les trois forages ol les profils de résistivité
électrique sont disponibles, les zones a forte résistivité, supérieures a 100 ohm.m,
peuvent étre reconnues comme des unités de socle frais. L'ensemble de ces
informations permet ainsi de d’estimer la profondeur du contact entre les unités de

socle frais et altéré (Fig. 2.66, 2.67).
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)
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Figure 2.66 : Résultats des mesures diagraphiques (gamma-ray, densité apparente, vitesse de propagation d‘ondes P et résistivité
électrique) des forages n°1, n°2, n°3 et n°4 permettant de déterminer |'épaisseur de formations altérées au toit du socle et la

profondeur de I'interface socle altéré — socle frais H1 & partir de la position connue de I'interface socle-couverture HO.
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Figure 2.67 : Résultats des mesures diagraphiques (gamma-ray, densité apparente, vitesse de propagation d‘ondes P et résistivité
électrique) des forages n°5, n°6 et n°7 permettant de déterminer |'épaisseur de formations altérées au toit du socle et la profondeur
de l'interface socle altéré — socle frais H1 a partir de la position connue de ['interface socle-couverture HO.
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

Tableau 2.11 : Synthése des caractéristiques pétrophysiques des compartiments de socle altéré et de socle frais obtenues a
partir des mesures diagraphiques (gamma-ray, densité apparente, vitesse de propagation d’ondes P et résistivité électrique)
des différents forages.

Data GR bulk density Vp Res(6inches - deep)
Forage n° 1 - weathered bsmt moy.: 48,3 moy.: 2,47 moy.: 3264
(x92,3m - x03,0m MD) min.: 19,4 ; max.: 79,2 ; std.dev.: 13,8 min.: 1,87 ; max.: 2,86 ; std.dev.: 0,17 min.: 2360 ; max.: 5091 ; std.dev.: 515
Forage n° 1 - fresh bsmt moy.: 28,6 moy.: 2,88 moy.: 5582
(> x03,0m MD) min.: 14,9 ; max.: 43,2 ; std.dev.: 6,9 min.: 2,70 ; max.: 3,25 ; std.dev.: 0,09 min.: 4634 ; max.: 6635 ; std.dev.: 529
Forage n° 2 - weathered bsmt moy.: 51,8 moy.: 2,43 moy.: 3277 moy.: 11,3
(x82,0m - x96,0m MD) min.: 31,0 ; max.: 81,8 ; std.dev.: 11,7 min.: 2,25 ; max.: 2,79 ; std.dev.: 0,11 min.: 2565 ; max.: 5310; std.dev.: 725 min.: 2,7 ; max.: 43,1 ; std.dev.: 8,3
Forage n° 2 - fresh bsmt moy.: 49,6 moy.: 2,73 moy.: 5630 moy.: 421,7
(>x96,0m MD) min.: 29,1 ; max.: 72,3 ; std.dev.: 11,2 min.: 2,00 ; max.: 2,86 ; std.dev.: 0,10 min.: 4667 ; max.: 6451 ; std.dev.: 305 min.: 19,0 ; max.: 1222,0 ; std.dev.: 245,7
Forage n° 3 - weathered bsmt moy.: 75,2 moy.: 2,64 moy.: 4164 moy.: 16,0
(x74,0m - x86,5m MD) min.: 42,0 ; max.: 111,9; std.dev.: 19,3 min.: 2,28 ; max.: 2,79 ; std.dev.: 0,12 min.: 2880 ; max.: 5176 ; std.dev.: 668 min.: 1,9 ; max.: 58,8 ; std.dev.: 14,8
Forage n° 3 - fresh bsmt moy.: 71,2 moy.: 2,85 moy.: 5663 moy.: 120,0
(> 886,5m MD) min.: 43,2 ; max.: 101,8 ; std.dev.: 15,3 min.: 2,68 ; max.: 3,11 ; std.dev.: 0,12 min.: 4253 ; max.: 6543 ; std.dev.: 537 min.: 22,9 ; max.: 335,3 ; std.dev.: 73,1
Forage n° 4 - weathered bsmt moy.: 76,3 moy.: 2,56 moy.: 4153
(x81,6m - x95,6m MD) min.: 35,0 ; max.: 141,2 ; std.dev.: 23,8 min.: 2,24 ; max.: 2,90 ; std.dev.: 0,16 min.: 2746 ; max.: 5620 ; std.dev.: 886
Forage n° 4 - fresh bsmt moy.: 79,3 moy.: 2,79 moy.: 5281
(>x95,6m MD) min.: 46,4 ; max.: 139,1; std.dev.: 15,9 min.: 2,68 ; max.: 2,94 ; std.dev.: 0,05 min.: 3817 ; max.: 5716 ; std.dev.: 380
Forage n° 5 - weathered bsmt moy.: 32,4 moy.: 2,27 moy.: 2614
(x88,0m - x98,4m MD) min.: 18,1 ; max.: 68,6 ; std.dev.: 10,9 min.: 2,15 ; max.: 2,36 ; std.dev.: 0,06 min.: 2307 ; max.: 3016 ; std.dev.: 134
Forage n° 5 - fresh bsmt moy.: 46,2 moy.: 2,69 moy.: 4156
(>x98,4m MD) min.: 28,5 ; max.: 134,3 ; std.dev.: 25,1 min.: 2,42 ; max.: 3,08 ; std.dev.: 0,16 min.: 3281 ; max.: 4887 ; std.dev.: 423
Forage n° 6 - weathered bsmt moy.: 43,9 moy.: 2,53 moy.: 3264 moy.: 5,8
(x16,3m - x32,7m MD) min.: 29,0 ; max.: 79,8 ; std.dev.: 9,4 min.: 2,39 ; max.: 2,67 ; std.dev.: 0,07 min.: 2878 ; max.: 4201 ; std.dev.: 259 min.: 2,8 ; max.: 19,7 ; std.dev.: 3,2
Forage n° 6 - fresh bsmt moy.: 66,4 moy.: 2,79 moy.: 4930 moy.: 230,5
(>x32,7 m MD) min.: 38,5 ; max.: 104,0 ; std.dev.: 19,1 min.: 2,66 ; max.: 2,99 ; std.dev.: 0,05 min.: 3674 ; max.: 5937 ; std.dev.: 626 min.: 21,9 ; max.: 972,2 ; std.dev.: 174,9
Forage n° 7 - weathered bsmt moy.: 2,47 moy.: 3302
(x59,3m - ? MD) min.: 2,32 ; max.: 2,68 ; std.dev.: 0,08 min.: 2338 ; max.: 4552 ; std.dev.: 480

L'ensemble de ces données montre qu’une unité de socle altéré d'une
épaisseur généralement comprise entre 10 et 16 meétres est préservée au niveau de
chacun de ces différents forages (Fig. 2.66, 2.67). Les données du forage n°7 semblent
méme indiquer que l'unité de socle frais n'a pas été atteinte, suggérant la présence
d'une unité altérée de plus de 20 métres d'épaisseur (Fig. 2.67). Au regard des valeurs
moyennes calculées au sein de ces unités altérées, le forage n°5 semble se démarquer
des autres avec des valeurs de densité et de vitesse nettement plus faibles. Par rapport
a la cohérence des autres forages, cette différence pourrait potentiellement s’expliquer
par un fort changement de lithologie. Les valeurs moyennes de densité et de vitesse
mesurées sur les six autres forages sont toutes respectivement d’environ 2,5 g.cm?® et
d’environ 3500 m.s™ (Tab. 2.11). Enfin, cette unité de socle altéré est caractérisée par
une résistivité électrique quasi-identique a celle de la couverture sédimentaire, avec de
faibles valeurs généralement inférieures a 150hm.m. Ces faibles valeurs de résistivité
suggerent une forte saturation en fluides, et a fortiori une importante porosité pour ces

faciés.
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Cependant, au vu de |'évolution verticale des densités et des vitesses mesurées
entre les limites supérieure et inférieure de ces unités altérées, il parait mal adapté de
parler de valeurs moyennes (Fig. 2.66, 2.67). Cette évolution verticale suggeére la
présence de plusieurs horizons aux propriétés différentes. Parmi ces différents
horizons, les facies les plus altérés de type saprolite (cf. facies IV-V) ne seraient
cependant pas préservés. Les vitesses de propagation d'ondes P les plus faibles
observées sur ces profils sont en effet d’environ 2500 m.s™!, contrairement a celles
comprises entre 1000 et 1500 m.s™", mesurées directement sur les échantillons les plus
altérés (facies llI-IV) de carotte ou de ceux de surface. Cette différence peut étre par
ailleurs expliquée par des conditions d‘analyse tres différentes entre celles réalisées en
puits et celles en laboratoire (compaction, saturation en fluides, etc. ...). Les valeurs de
densité apparente des prélevements issus des facies de socle les plus altérés des
carottes des forages n°1 et n°7 sont inférieures a 2,2 g.cm™, tandis que les valeurs
mesurées en diagraphie dans les parties supérieures de ces unités altérées sont
généralement comprises entre 2,2 et 2,5 g.cm?. Cette différence montre bien |'effet
important que peuvent avoir des différences de conditions et d'outils d'analyse pour
une méme propriété. Néanmoins, la faible épaisseur des ces unités altérées (~10-15 m)
par rapport a celles de profils théoriques, généralement de plusieurs dizaines de
metres, suggere malgré tout une préservation partielle du régolithe de ce socle para-
dérivée dans le bassin.

Un moyen d’estimer de maniere simple la porosité au sein de cette unité de
socle altéré peut étre |'utilisation de la relation proposée de Wyllie et al. (1958). Cette
loi empirique relie la vitesse de propagation d'une onde a la porosité du milieu
traversé en supposant que la durée de trajet de I'onde par unité de longueur est la
moyenne des durées de trajet par unité de longueur dans la matrice et dans le fluide
saturant la porosité du milieu. Cette loi peut ainsi étre exprimée de la fagon suivante,
oU V est la vitesse mesurée, Vi la vitesse a travers le fluide, Vi la vitesse a travers la

matrice et ¢ la porosité du milieu :

» 1-¢

V Vm

<le
=
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

A partir de cette équation et des vitesses de propagations d’ondes P calculées
a partir des données de diagraphies, il est alors possible d’estimer une porosité pour
les unités de socle altéré identifiées sur chacun de ces forages. Cette estimation fait ici
hypothese d'une saturation de la porosité de ce milieu par de I'eau. Cette hypothése
est corroborée par les faibles valeurs de résistivité électrique mesurées dans ces unités,
généralement inférieures a 15 ohm.m. La vitesse de propagation d’ondes dans le
fluide Vr utilisée ici est de 1480 m.s™. La vitesse de propagation & travers la matrice Vn,
est estimée a partir des vitesses de propagation d’ondes P mesurées dans les unités
de socle frais. En considérant cette unité comme un milieu non-poreux, ou les ondes
ne se propagent qu’a travers une matrice rocheuse, la vitesse Vi, est obtenue a partir
de la valeur moyenne des vitesses mesurées dans les unités de socle frais des sept
forages analysés, c'est-a-dire une vitesse V, de 5206 m.s'. Cette valeur est ainsi
proche de celle mesurée sur les échantillons sains de surface. Avec ces deux valeurs
comme constantes utilisées dans la loi de Wyllie et al. un profil de porosité est calculé
pour chacun de ces forages (Fig. 2.68). Ces courbes de porosité montrent bien
I"évolution des propriétés au sein méme de |'unité de socle altéré. Les horizons de
socle altéré de ces sept forages présentent des valeurs de porosité comprises entre 0
et 40%, avec des moyennes par forage généralement entre 10 et 25 % de porosité.
Ces estimations de porosité ne tiennent pas compte de plusieurs parametres tels que
les changements de forme, de taille ou de type de pores dominants entre les différents
facies. Néanmoins, ces différentes valeurs, en particulier les valeurs moyennes,
s'accordent bien avec les valeurs mesurées directement sur les différents échantillons

de socle altéré et paraissent ainsi cohérentes.
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Chapitre II. La fracturation et |'altération supergéne du socle précambrien de la bordure orientale du rift du lac Albert (Ouganda)

3.2.3 Synthese des données de surface et de forage du socle altéré para-

dérivé

L'analyse du socle méta-sédimentaire altéré du secteur nord du rift du lac Albert
permet de montrer que les échantillons prélevés en surface par rapport a ceux de
forages présentent des propriétés semblables. A partir de criteres de classification
macroscopiques, les échantillons les plus altérés (facies Ill) observés sur le terrain et sur
les carottes de forage correspondent au facies de saprock du profil d'altération
théorique (Fig. 2.59). L'horizon supérieur de saprolite du profil daltération n'a pu étre
caractérisé dans le cadre de cette étude. Il parait difficile de définir si cet horizon est
réellement absent dans ce secteur tel que le suggeére les observations en surface, ou si
celui-ci n'a pas été échantillonné et qu'il n’est pas préservé durant I'enfouissement.

Le faciés de saprock de ce socle de micaschiste est caractérisé par un cortege
argileux dominé par la kaolinite, une porosité secondaire dominante de fractures de
I'ordre de 10-20 % fortement contrélée par la schistosité de ces matériaux, une densité

apparente deuk généralement inférieure a 2,5 g.cm?

et des vitesses de propagation
d’ondes acoustiques de 1500 * 500 m.s”'. La comparaison entre ces deux types
d’échantillons montre donc que pour un facieés d’altération équivalent, malgré des
effets tels que la compaction ou la présence de fluides pouvant affecter le socle
enfouit, les propriétés pétrophysiques de échantillons analogues sont similaires a celles
des échantillons de forage.

L'analyse de profils diagraphiques de forages réalisés dans le secteur nord du
bassin du lac Albert montre que ce profil daltération partiel est préservé dans le bassin
(Fig. 2.66, 2.67). Les propriétés mesurées, notamment de densité apparente et de
vitesses de propagation d’ondes, indiquent que ce profil est préservé depuis I'horizon
de saprock jusqu’'au socle non-altéré, selon un épaisseur comprise entre 10 et 20
metres. L'évolution verticale des propriétés mesurées en diagraphie entre les limites

supérieure et inférieure de profils suggere la présence de plusieurs horizons aux

propriétés différentes, traduisant I'évolution du faciés Ill au facies | identifié en surface.
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Ces profils diagraphiques ne permettent cependant pas de distinguer clairement
chacun ces horizons et de déterminer leurs épaisseurs respectives.

Gréace aux valeurs de porosité mesurées sur les différents échantillons et celles
calculées a partir des données de diagraphie, on peut alors estimer un volume de
réservoir que peuvent représenter des unités méta-sédimentaires altérées (Tab. 2.9,
2.10, Fig. 2.68). En considérant un bloc de un kilométre carré de superficie, avec une
épaisseur de 10 metres de socle altéré de type saprock avec une porosité de 15 %, le
réservoir de socle altéré correspond a un volume poreux de 1,5 millions de métres
cubes. Cette estimation permet finalement de montrer que malgré l'absence des
horizons supérieurs, ce profil d'altération incomplet représente un fort potentiel de

transfert et de stockage de fluides dans un bassin.

3.3 Synthése

La caractérisation minéralogique et pétrophysique du profil daltération complet
des unités cristallines de la bordure est du rift du lac Albert a permis de montrer que
I'altération supergene développe grace a différents mécanismes d’altération physique
et chimique un fort potentiel pour le stockage et le transfert de fluides dans ces
roches, organisé selon deux milieux différents : le saprock et le saprolite (voir section
[1.3.1). Les propriétés de stockage et de transfert de ces deux types d’horizons
correspondent respectivement a une porosité de matrice de I'ordre de 30% associée a
une perméabilité jusqu’a 1 D et une porosité planaire de fractures et de fissures de 10-
15% associée a une perméabilité jusqu'a 500 mD (Fig. 2.57). Ces fortes perméabilités
sont par ailleurs mises en évidence au sein de plusieurs aquiféres actuels de socle
cristallin altéré situés a ~100-150 km a I'est de la bordure du rift du lac Albert. Plusieurs
tests de conductivité hydraulique réalisés dans ces réservoirs en eaux permettent de
calculer pour les deux milieux de saprolite et de saprock des perméabilités respectives
de 1,2 D (K=1 métre/jour) et de 0,48 D (K=0,4 métre/jour), similaires a celles mesurées
directement sur les échantillons du profil d'altération en surface (Taylor and Howard,

2000). Ainsi, en cas de préservation de ces horizons au toit du socle recouvert de
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sédiments dans le bassin, ces unités altérées peuvent donc jouer un réle majeur de le
fonctionnement de réservoirs a hydrocarbures.

L'analyse du socle méta-sédimentaire du secteur nord du rift du lac Albert n'a
pas permis de caractériser un profil daltération complet équivalent, puisque I'horizon
théorique supérieur du saprolite n'a pas été reconnu sur le terrain (voir section 11.3.2).
Néanmoins, les échantillons moins altérés correspondant a |'horizon de saprock
présentent des propriétés pétrophysiques suffisantes pour rendre cette unité
intéressante en termes de réservoir. Une préservation complete du profil d'altération
ne semble donc pas nécessaire pour développer un réservoir de socle altéré. Par
ailleurs, pour un facies de degré d‘altération équivalent (facies Ill) de socle cristallin, les
propriétés réservoirs des roches méta-sédimentaires paraissent légérement plus
élevées. On attribue cette différence a la pré-structuration des roches para-dérivées,
permettant le développement plus précoce de discontinuités planaires selon les plans
de schistosité qui caractérisent ces roches et qui permettent le développement d'une
porosité secondaire de fractures plus importante. Dans le cadre d’un réservoir de socle
altéré, cette pré-structuration anisotrope peut donc contréler fortement les circulations
de fluides.

La comparaison des différentes données de surface et de forage des unités
méta-sédimentaires du nord du rift du lac Albert a permis de confirmer que le profil
d'altération partiel de ce secteur est préservé dans le bassin, recouvert par une épaisse
couche sédimentaire plus de 500 métres. L'identification de ce profil partiel dans le
bassin par forage et diagraphie sur une épaisseur de 10 a 20 metres permet alors de
valider la démarche d'analogie de surface. Dans le cadre d'un contexte géologique
favorable au développement d'un tel réservoir de socle altéré, correspondant dans ce
cas a une longue exhumation du socle suivie d'un enfouissement rapide sans
basculement important de blocs, cette démarche permet donc d’estimer d'importants
volumes de réservoir. A partir des valeurs de porosité mesurées sur ces profils de socle
ortho- et para-dérivé et des épaisseurs identifiées en diagraphie, le volume de ces
réservoirs altérés peut alors étre évalué pour une superficie d'un kilométre carré a des

valeurs de 'ordre du million de metres cubes. Ces volumes sont également obtenus en
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utilisant les valeurs de porosité calculée a partir des profils diagraphiques de vitesses
de propagation d’ondes dans le socle enfoui.

Cette démarche d'analogie de surface représente également un autre intérét
majeur qui est de permettre d‘identifier, a partir des propriétés minéralogiques et
pétrophysiques mesurées en surface, plusieurs criteres de reconnaissance en forage
pour ces unités de réservoir potentiel. L'échantillonnage réalisé en surface contribue a
calibrer des valeurs de références pour les différents faciés plus ou moins altérés. Cette
étude montre que ces valeurs de références peuvent étre utilisées sur le signal
diagraphique pour identifier la limite supérieure avec la couverture sédimentaire et la
limite inférieure avec le socle non-altéré de ce niveau de réservoir potentiel. Les
corrélations réalisées sur I'ensemble des données de surface et de forage montre que
les variations de densité apparente et de vitesse de propagation d'ondes sont
particulierement bien adaptées pour la reconnaissance de ces niveaux altérés.
L'analyse de « cuttings » peut également contribuer a reconnaitre le réservoir de socle
potentiel grace a un fort enrichissement en kaolinite (>5%) identifié comme une
signature particuliere des unités de socles ayant fortement été altérées en surface.
Enfin, les mesures de gamma-ray et de résistivité électrique ne semblent pas étre

recommandées pour l'identification de ces niveaux altérés.
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4. Modéle de circulations dans un réservoir de socle
localisé en bordure de rift

Par analogie de surface, I'étude de la bordure orientale du rift du lac Albert a
permis de caractériser les deux éléments constitutifs du systeme de réservoir de socle
fracturé et altéré que |'on peut supposer trouver dans le bassin. Grace aux différentes
informations structurales multi-échelles et pétrophysiques obtenues sur les différents
objets étudiés en surface, nous proposons ici un modele conceptuel de systeme
pétrolier. Dans ce systéme pétrolier, la migration des hydrocarbures est réalisées
depuis les formations de roches meéres jusqu'aux différentes unités de réservoir de
socle grace a plusieurs chemins de migration présentés ci-dessous. Ce modeéle est
basé sur la géométrie mise en évidence au nord-est du lac Albert par I'interprétation
de profils sismiques « offshore » de Karp et al. (2012) (Fig. 2.69). La géométrie sub-
symétrique de ce bassin, sans rotation majeure de blocs, est composée d'une
« marche » immergée de socle, adjacente a la faille bordiére de Toro-Bunyoro. Celle-ci
est développée par le relais de Kaiso entre les deux failles de Toro-Bunyoro et de
Tonya. Cette marche est donc bordée a I'ouest par le prolongement de la faille de
Tonya, non visible en surface dans la zone septentrionale du lac.

La présence d’hydrocarbures est avérée dans le lac Albert comme en
témoignent les activités de prospection actuelles ou les résurgences analysées dans le
cadre de cette étude. Néanmoins, la position des roches meres n’est pas décrite dans
la littérature. Un niveau sédimentaire de ce bassin a donc été choisi arbitrairement et
placé dans ce modele (Fig. 2.69). A partir de cette source, il est donc possible de
proposer des chemins de circulations latérales et verticales d’hydrocarbures dans le
bassin, en utilisant notamment la porosité secondaire du toit du socle altéré et du
socle déformé au niveau des zones de failles structurant ce rift. Le drainage de ces
hydrocarbures doit se faire en réalité également a travers certaines formations

sédimentaires. Celles-ci ne sont cependant pas présentées sur ce modele de transfert.

226



DRC Uganda

A)
' i Albert Lake g

1500 meters

[y
Y '
RY )
Bunia W, S
border A 3 '
fault system T Toro Bunyoro
% % border
E fault system
‘\ whitenile | % '
L H '
".',7/
-
SN\ lpese
/ymw"\'v e\,
/ “ HC seeps
g

Source Rock — ¥

Figure 2.69 : Bloc 3D schématique représentant l'architecture de la bordure orientale du rift du lac Albert, basé sur un profil
sismique NW-SE « offshore » réalisé au nord du lac (modifié d'aprés Karp et al., 2012). Une formation de roche-mére est
considérée par les séries sédimentaires en remplissage de ce bassin. La position des résurgences d’hydrocarbures
identifiées en surface dans le socle fracturé de la bordure du rift est représentée schématiquement au niveau d'intersections
de structures secondaires obliques avec le systéme principal de failles bordiéres de Toro-Bunyoro.

Le premier élément constitutif de ce systeme de réservoirs de socle potentiel
correspond aux zones fracturées au niveau des structures majeures accommodant
I'extension de ce rift. Le développement de ces structures majeures est fortement
contrdlé par la pré-structuration anté-rift du socle. Celle-ci contribue a développer une
géométrie de failles peu denses, de grandes dimensions et qui localisent trés
fortement la déformation. Cette localisation permet de développer a grande échelle
une architecture classique de zone de faille, sous forme de deux compartiments sub-
verticaux et paralléles qui composent les zones endommagées (D7) située de part et
d'autre d'un cceur de faille (FC) (Caine et al., 1996; Faulkner et al., 2010). Ces
compartiments présentent alors des propriétés réservoirs trés distinctes. Dans ce
modeéle, la géométrie du toit des zones des failles est considérée comme symétrique

par rapport a celle du mur, avec un FC partagé entre ces deux unités. Au cceur des
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blocs structuraux délimité par ces failles, le socle est composé de matériaux de nature
pétrographique hétérogene et d'une fracturation variable, héritée de leur longue
évolution tectonique. Ce socle présente généralement un faible volume poreux
secondaire de microfissures (¢ < 2%), associé a une trés faible perméabilité (k < 1073
mD). Le FC de ces structures est affecté par une trés forte déformation qui développe
un facies de cataclasite sur une épaisseur minimale de 20 metres. Le développement
de cette cataclasite efface les structures préexistantes dans ce compartiment par
broyage des grains. Celui-ci est alors faiblement fracturé, uniquement par des
structures liées a 'activité du rift et postérieures a la déformation maximale a |'origine
de la cataclase. La matrice du FC est faiblement poreuse et imperméable (¢ < 1%, k <
10°*mD). Entre le protolithe et le compartiment de FC se trouve le compartiment de
DZ, plus faiblement déformé et dans lequel les structures anté-rift sont préservées. La
déformation fragile de la DZ est produite par la réactivation de certaines structures
héritées et par la création de nouvelles fractures. Ces deux types de structures
constituent une fracturation fortement connectée au sein de ce compartiment. Cette
fracturation, trés dépendante des variations lithologiques, permet d'augmenter
légerement la porosité secondaire de fissures (¢ ~ 3%) par rapport a celle du socle
non-déformé. Cette augmentation de fissuration permet également une forte
augmentation de perméabilité localement le long des discontinuités planaires (k = 10
mD). La DZ représente donc une zone potentielle de transferts de fluides entre les
deux écrans imperméables que sont la matrice rocheuse du protolithe et le FC.

Cette organisation structurale contréle les transferts de fluides identifiés le long
de ces zones de failles, notamment ceux des fluides profonds remontant verticalement
le long des structures bordieres profondément enracinées dans la crolte supérieure.
Néanmoins cette géométrie est insuffisante pour permettre les transferts latéraux de
fluides entre les différents blocs structuraux séparés par ces failles et par les
compartiments imperméables de FC. Les observations réalisées sur les zones de
circulations actuelles de la bordure du rift mettent en évidence que ces transferts
latéraux entre les différents blocs structuraux depuis les zones internes du bassin sont

assurés par l'intersection de structures secondaires obliques aux structures majeures.
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Ces structures secondaires, préexistantes ou conjuguées des failles majeures, semblent
donc permettre par leur (ré)activation de fracturer localement le compartiment de
cataclasite imperméable du FC des structures majeures et donc un transfert latéral
pour les fluides dans les compartiments de DZ situés de part et d'autre (Fig. 2.70). Les
zones d'intersection de failles sont reconnues dans la littérature pour étre des zones
particulierement favorables aux transferts de fluides par rapport aux segments de
failles majeures non-affectés par d‘autres structures secondaires (e.g. Rowland and
Sibson, 2004; Faulds and Hinz, 2015; Moeck et al., 2015 ; voir section 1.3.1.3).

Ainsi, la géométrie des différentes unités du réservoir de socle fracturé est
autant contrélée par les failles majeures accommodant I'extension du rift que par
I"activité de structures secondaires obliques. Celles-ci vont donc jouer un réle de drain
hydraulique dans le fonctionnement d'un réservoir de socle fracturé multi-

compartimenté par plusieurs failles majeures subparalléles.
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Figure 2.70 : Représentation schématique d'intersections entre les compartiments de zone endommagée (perméable) et de
ceeur de faille (imperméable) d'une faille majeure et plusieurs failles secondaires obliques. La déformation produite par la
(ré)activation des failles secondaires au niveau du cceur de faille imperméable permet localement aux circulations de fluides
de traverser latéralement cette structure majeure.
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Le second élément constitutif de ce systeme de réservoirs de socle potentiel
correspond aux unités du toit du socle ayant subi une forte altération supergéne avant
d’'étre enfouies et préservées dans le bassin sous la couverture sédimentaire lacustre.
La nature pétrographique et la pré-structuration (ex.: schistosité) du socle contrélent
fortement le développement de cette altération. Ce réservoir altéré est caractérisé par
une faible épaisseur mais peut s'étendre sur une tres large superficie de plusieurs
dizaines de kilométres carrés. Sur une épaisseur totale de quelques dizaines de métres,
ce réservoir altéré composite est constitué de plusieurs horizons subhorizontaux
caractérisés par des propriétés de transfert et de stockage différentes mais toutes a
fort potentiel. La répartition de cet horizon est fortement contrélée par I'évolution
géomorphologique du socle et les processus d’érosion liés au fonctionnement du rift.
Ainsi, dans le meilleur des cas, I'ensemble du profil observé en surface est préservé
dans le bassin. Les horizons supérieurs de type saprolite représentent alors des
volumes importants ayant une porosité de matrice de l'ordre de 30% et une forte
perméabilité jusqu’a 1 D d'apres les mesures réalisées dans le socle cristallin altéré. Les
horizons inférieurs de type saprock sont caractérisés par une porosité planaire de
fractures et de fissures de 10-15% et un perméabilité jusqu'a 500 mD dans les
structures les plus ouvertes. Les processus d'altération supergéne permettent
généralement de développer dans ces horizons plusieurs familles de joints et de
fractures sub-verticales et subhorizontales, qui vont favoriser les transferts de fluides
latéraux dans le réservoir altéré (e.g. Ehlen, 2002). Dans le cas ou seuls les horizons
inférieurs de type saprock sont préservés comme le suggere les forages réalisées dans
le secteur nord du lac Albert, les propriétés de ce profil d'altération partiel représente
malgré tout un fort potentiel de réservoir. Enfin, les observations réalisées en surface
montrent que |'épaisseur des horizons altérés de socle est localement plus importante
au niveau de structures fragiles sub-verticales préexistantes. De telles structures
permettent aux fluides météoriques de pénétrer plus profondément dans le socle et
de développer laltération supergene plus profondément. Ce phénomeéne est décrit
dans la littérature comme une « altération en halo », pouvant s'étendre localement

autour d’une structure jusqu'a plusieurs centaines de métres de profondeur de part et
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d’autres de celle-ci (e.g. Dewandel et al., 2011; Place et al., 2016 ; voir section 1.3.2).
L'interaction des processus d'altération supergene avec la présence de failles

préexistantes permet donc d’augmenter localement |'épaisseur du réservoir altéré.

Les propriétés et géométries des deux types d'éléments constitutifs du systeme
potentiel de réservoirs décrites ci-dessus suggerent que les différentes unités de socle
altéré et fracturé contribuent a la migration ainsi qu’au stockage des hydrocarbures. Le
schéma de circulations d’hydrocarbures illustré sur la figure 2.72 propose différents
chemins de migration depuis la zone de maturation au centre du lac jusqu’aux
différents blocs structuraux délimités par les failles majeures liées au rift. Ces chemins
de migration permettent notamment d'expliquer |'existence des résurgences
d’hydrocarbures observées sur |'épaule orientale du rift du lac Albert.

Les géométries observées dans les deux types de réservoirs indiquent que les
profils d'altération localisés au toit du socle favorisent les transferts latéraux de fluides,
tandis que les zones de failles favorisent plutét les transferts verticaux le long des blocs
structuraux qu'elles délimitent. Les transferts latéraux a travers le compartiment
imperméable de FC de ces zones de failles se produisent localement dans les zones

d’intersection avec d'autres structures tectoniques secondaires obliques.

Outre un enfouissement rapide de roches meéres sous la « fenétre a huile » et
une maturation d'hydrocarbures, |'activité tectonique de ce bassin joue un réle central
sur le fonctionnement d'un tel systéme de réservoir de socle (Fig. 2.71). Les différentes
failles qui affectent a la fois le socle et les formations sédimentaires lacustres contrélent
les différents chemins de migration des hydrocarbures jusqu’aux unités de réservoir de
socle. La déformation accommodée par ces failles permet :

- dans le cas des structures majeures a fort rejet, de juxtaposer latéralement ces
niveaux sédimentaires aux blocs structuraux de socle. Les hydrocarbures peuvent alors
directement migrer latéralement dans les compartiments de DZ de ces failles et saturer

le réservoir fracturé (cf. chemin A, Fig. 2.71).
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- dans le cas de structures mineures a plus faible rejet, de connecter ces niveaux
sédimentaires au socle sous-jacent par des transferts verticaux le long des
compartiments de DZ (cf. chemin B, Fig. 2.71). De tels transferts vers le bas sont
possibles a travers la fracturation des DZ grace aux gradients de pression qui peuvent
s'exercer au niveau de ces structures tectoniques, du fait des mouvements verticaux
que celles-ci génerent dans le bassin. De plus, un phénoméne de migration verticale
depuis la roche mére directement dans les unités sédimentaires et de socle sous-

jacentes est également possible.

-—) Pathway A : direct lateral migration from the source rock to the juxtaposed faulted basement

> Pathway B: am‘ﬂglgdﬂm !m. u'r{'l:s sg'ur cro% Im;hf underlying basement

—) Pathway C : direct migration from the faulted b: to the top hered b.

/ Faultzone Potential storage zone
s

| Weathered bsmt () Hydrocarbon seep

Figure 2.71 : Modeéle géologique conceptuel d’'un systéme pétrolier a réservoir de socle développé en bordure de rift. Les
formations de roche-mére suffisamment enfouies dans le bassin permettent une maturation et une migration
d'hydrocarbures. Trois types de chemins de migrations sont identifiés (voir texte) et permettent aux hydrocarbures de
migrer jusqu’aux unités réservoirs situées au toit du socle altéré et dans les zones endommagées des failles majeurs. Ces

chemins permettent d’expliquer les résurgences d’hydrocarbures identifiées en surface dans le socle fracturé de la bordure
du rift

Au niveau des parties sommitales de blocs structuraux recoupés par ces zones
de failles, les compartiments de DZ sont directement connectés aux horizons de socle
altéré. Ces zones de connexion permettent alors aux hydrocarbures de migrer
latéralement depuis la zone de failles dans le réservoir altéré qui surmonte ces blocs
structuraux (cf. chemin C, Fig. 2.71). Ces zones de connexion s'étendent sur une

grande distance équivalente a I'extension des failles recoupant ces horizons altérés.
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Afin que ce systeme multi-compartimenté de réservoirs puisse se développer et
piéger les hydrocarbures, une des formations sédimentaires proches du toit du socle
doit présenter les propriétés d'une roche de couverture. Dans le cas ou cette formation
de couverture recouvre directement le toit du socle, celle-ci permet de piéger les
hydrocarbures dans le réservoir de socle altéré et fracturé, apres leur migration au
niveau de différentes failles. De plus, si cette roche de couverture est située
« stratigraphiquement » au-dessus de formations sédimentaires basales présentant
également des propriétés de réservoir, la capacité de stockage des hydrocarbures
peut alors étre augmentée en combinant les volumes poreux des deux unités de socle
et de ces sédiments basaux.

En termes de capacité de stockage, les porosités secondaires de matrice et de
fractures du profil d'altération supergéne du toit du socle sont nettement plus
importantes que la porosité de fracture des DZ des zones de failles. L'épaisseur de
plusieurs dizaines de metres de ces niveaux altérés, associée a une superficie de
plusieurs kilometres carrés, permet de développer des volumes importants pour un
réservoir, similaires a ceux de réservoirs sédimentaires silicoclastiques plus
conventionnels par exemple (Morse, 1994). De plus, les phénomenes d’ « altération en
halo », localisé au niveau de zones de failles préexistantes a I'altération supergéne,
augmentent localement au cceur des blocs structuraux |'épaisseur de ces réservoirs
jusqu’a plusieurs centaines de metres. Les zones partageant les effets des processus
d‘altération supergene et de déformation fragile correspondent donc a des zones a
trés fort potentiel d'accumulation et sont donc les plus favorables pour abriter un
gisement économique d’hydrocarbures dans le socle (Fig. 2.71). Néanmoins,
I"épaisseur de la DZ de plusieurs centaines de metres, associées a |'extension de
plusieurs dizaines de kilométres des failles majeures permet de également de
développer un important volume de stockage, naturellement piégé entre les
compartiments de FC et de protolithe des blocs structuraux. Ces réseaux de fractures
fortement connectés représentent donc également des zones potentielles

d’accumulation d’hydrocarbures.
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Ce modeéle conceptuel permet donc de proposer ce schéma général de
migration des hydrocarbures depuis leur source jusqu’aux différents réservoirs de socle
altéré et fracturé développés en bordure de rift. Ce contexte géologique permet de
compartimenter un tel systétme de réservoirs en plusieurs blocs structuraux délimités
par différentes failles majeures subparalléles. Ces zones de failles et zones de socle
altéré jouent finalement un réle différent dans les transferts d’hydrocarbures entre ces
blocs structuraux jusqu’a leur piégeage. Les zones de failles, et notamment leurs
intersections avec d'autres structures obliques, permettent a ces fluides d'étre
transférés d'un bloc structural a un autre au niveau de leur interface (Fig. 2.70). Les
zones d’altération du socle permettent quant a elles aux hydrocarbures du traverser
I'intégralité d’un bloc structural non déformé en son cceur via ces niveaux poreux

superficiels.
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Chapitre lll. La fracturation du socle anté-rift du

domaine proximal de la marge d’Ifni (Maroc)
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1. Histoire géologique régionale et présentation de la
zone d’étude
1.1. Contexte géologique de |'Anti-Atlas actuel et de la marge

atlantique marocaine
1.1.1 Cadre géologique général
e Généralités

Le domaine de l'Anti-Atlas (AA) s'étend au sud du Maroc sur plus de 700
kilometres selon un axe ENE-WSW, depuis I'océan Atlantique jusqu’en Algérie, avec
une largeur de 'ordre de 100-150 kilométres et une altitude moyenne de 1500 métres
environ (Fig. 3.1). Ce domaine est délimité au nord par une structure régionale, la faille
sud-atlasique ou « South Atlas Fault» (SAF), ainsi que par plusieurs bassins
sédimentaires d'dge néogeéne, le séparant de la chaine du Haut-Atlas. La limite sud est
plus diffuse, ol le domaine semble étre rattachée au Craton Ouest-Africain (WAC). Les
chaines de I’Anti-Atlas et du Haut-Atlas représentent les deux domaines majeurs dans
lesquels les terrains précambriens marocains affleurent. Dans le cas du domaine anti-
atlasique, ces terrains précambriens affleurent de maniere isolée selon plusieurs
structures complexes appelées « boutonnieres» au travers d'une couverture
paléozoique déformée. Elles sont distribuées le long de deux failles régionales
majeures, la SAF et la faille principale de I'AA, appelée « Anti-Atlas Major Fault »
(AAMF). Plus d'une douzaine de ces « boutonniéres » sont observées dans |'Anti-Atlas,
dont les principales en termes de superficie sont celles du Saghro, de Bou Azzer, du
Siroua, de Zenaga, de Kerdous ou d'Ifni (Fig. 3.1).

La chaine de I'AA est divisée en deux domaines structuraux situés de part et
d'autre de la AAMF. Cette structure majeure d’orientation moyenne E-W s’étend
depuis I'ouest du massif de Siroua ou elle se branche sur la SAF jusqu’a la frontiere est
du Maroc. Elle délimite un domaine sud ou affleurent un socle paléoprotérozoique
éburnéen de nature cristalline et méta-sédimentaire, ainsi que des unités

néoprotérozoiques de nature sédimentaire et magmatique liées a |'orogenése
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panafricaine d'un domaine nord ou affleure un socle néoprotérozoique composé de

roches de crolte océanique et d'arc volcanique, métamorphisées durant |'orogenése

panafricaine.
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Figure 3.1 : Carte géologique schématique des « boutonniéres » précambriennes de la chaine de I'Anti-Atlas (modifiée
d’aprés Gasauet et al., 2008).

La position de I’Anti-Atlas par rapport au craton Ouest-Africain (WAC)

La bordure sud de I'AA constitue I'extrémité nord du WAC, constitué lui-méme

de deux boucliers

archéens-paléoprotérozoiques séparés par des bassins
sédimentaires intra-cratoniques (Ennih and Liégeois, 2001; Schofield and Gillespie,
2007) (Fig. 3.2). Le WAC a été assemblé durant I'orogenése éburnéenne il y a ~2.0 Ga.
Ennih & Liégeois (2001) interprétent 'AA comme une ancienne marge passive du
craton avant accrétion d’autres terrains a partir du Néoprotérozoique. La SAF au nord
de I"AA est ainsi suggérée comme étant la limite nord du craton. Cette SAF aurait alors
fortement absorbé la déformation des orogenéses varisque et alpine, limitant

sensiblement son effet dans les terrains situés au sud de celle-ci.
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Figure 3.2 : Carte structurale générale du nord-ouest de I’Afrique, centrée sur le WAC. L’AA correspond a la limite nord
du WAC (d'aprés Michard et al., 2008).

* L'origine du relief actuel de I’Anti-Atlas

Contrairement a la topographie des autres chaines atlasiques marocaines dont
I'origine est principalement liée au raccourcissement crustal exercé au nord par la
convergence Afrique-Eurasie, celle de I’AA semble avoir une origine plus profonde,
liée notamment a la position de cette chaine par rapport au WAC. A partir de plusieurs

études mettant en évidence "absence de racine crustale sous I'AA (Makris et al., 1985;
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Wigger et al., 1992) ou un amincissement lithosphérique (Frizon De Lamotte et al.,
2004), Missenard et al. (2006) proposent d’expliquer la haute altitude moyenne de I'AA
par des processus asthénosphériques. Ces auteurs s'appuient notamment sur la
modélisation d'une remontée asthénosphérique, construite a partir de différentes
données (topographie, géoide, gravimétrie) et interprétée comme le résultat d'un
panache mantellique développé durant le Miocene au niveau de la bordure
septentrionale du WAC. Cette hypothése suggeére donc une faible influence de

I'orogeneése alpine sur I'AA.

1.1.2 La stratigraphie précambrienne de I’Anti-Atlas

La diversité des terrains précambriens de |'’AA, datant du Paléoprotérozoique au
Néoprotérozoique supérieur implique une classification stratigraphique sous forme de
grands ensembles. Historiquement, la classification chronostratigraphique proposée
par Choubert (1963) distinguait 3 grands ensembles dans I'AA: |'ensemble PI
correspondant aux unités paléoprotérozoiques de socle cristallin ou para-dérivé ;
I'ensemble  PIl  correspondant aux unités méta-sédimentaires datant du
Néoprotérozoique inférieur ou moyen ; I'ensemble PlIl correspondant aux unités du
Néoprotérozoique supérieur, de nature volcano-sédimentaire ou magmatique
intrusive. En accord avec les recommandations de |" « International Union of Geological
Sciences » et de |" « International Commission on Stratigraphy », une nouvelle
nomenclature de type lithostratigraphique a été proposée par Thomas et al. (2004),
distinguant un ensemble de socle et deux « super-groupes » présentés ci-dessous (Fig.

3.3).
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Chapitre lll. La fracturation du socle anté-rift du domaine proximal de la marge d'lfni (Maroc)

* Le socle protérozoique

Les éléments de socle paléoprotérozoique et mésoprotérozoique affleurent
uniquement dans les « boutonniéres » situées au sud-ouest de la SAF, dans I'AA
central et occidental (Fig. 3.1). Selon la classification lithostratigraphique de Thomas et
al. (2004), le socle protérozoique est constitué des plus anciennes roches de I'AA (Fig.
3.3). Il correspond a I'ensemble majeur anciennement appelé Précambrien | (Pl) par
Choubert (1963). Il est composé de diverses lithologies magmatiques et
métamorphiques de différents degrés (métasédiments, schistes, paragneiss, granites,
orthogneiss, migmatites, etc. ...). Plusieurs études géochronologiques par la méthode
U-Pb ont été réalisées sur ces roches, en particulier sur les granites de ce socle. Le
granite de Tahala de la « boutonniére » de Kerdous est daté a 2043.9 * 1.8 Ma
(Barbey et al., 2004). Ce granite est intrusif dans des séries de schistes et de quartzites
métamorphisés, semblables a celles de la « boutonniere » de Tagragra de Tata, qui
présentent des intercalations de dépéts volcaniques datés a 2072 + 8 Ma (Walsh et al.,
2002). La relation structurale entre ce granite de Tahala et son encaissant suggére qu'il
est syn-tectonique de la phase de déformation D1 décrite par Hassenforder (1987), qui
développe des plis ouverts dont les plans axiaux orientés WNW-ESE sont paralléles a
une schistosité régionale. D'autres dges similaires ont été obtenus par Ait Malek et al.
(1998) sur des granites des « boutonnieres » d’lgherm (2050 + 6 Ma) et du Bas Draa
(1987 = 20 Ma), par Walsh et al. (2002) sur des granites de la « boutonniére » de
Tagragra de Tata (2046 + 7 Ma et 2041 = 6 Ma), ou encore par Gasquet et al. (2004)
sur des granites des « boutonnieres » de Tagragra d’Akka et de Kerdous (2047 + 2 Ma,
age moyen). Tous ces ages attestent de la présence d'un événement tectono-
magmatique identifié initialement dans I’AA marocain par Charlot (1982). Ces granites
et autres roches intrusives sont des produits de |'événement tectono-magmatique
paléoprotérozoique éburnéen, reconnu en de nombreux autres endroits a travers le
WAC, tel que dans le bouclier de Reguibat situé en Mauritanie et au Sahara Occidental
(Fig. 3.2) (Bertrand and de Sa, 1990; Gasquet et al., 2008). D'autres analyses

géochimiques (Rb-Sr, Sm-Nd) montrent que ces granites éburnéens sont issus de

244



sources mantelliques, ainsi que de matériaux crustaux recyclés (Mortaji et al., 2000;
Barbey et al., 2004; Gasquet et al., 2004). Ces mémes auteurs suggerent a partir de
ces analyses que, avant de faire partie du WAC, ['Anti-Atlas était au
Paléoprotérozoique une zone d’accrétion située a proximité d'un craton continental
archéen.

Le socle paléoprotérozoique semble avoir évolué par la suite durant le
Mésoprotérozoique en bordure du WAC au cours d'une longue période de calme
tectonique. Les seuls événements tectono-magmatiques connus a ce jour
correspondent a des réseaux de dykes, mis en place durant deux phases principales,
respectivement datées a 1750 Ma et 1380 Ma. (e.g. El Bahat et al., 2013; Youbi et al.,
2013).

* Le « super-groupe » de 'Anti-Atlas

Le super-groupe de ['Anti-Atlas correspond aux formations discordantes
néoprotérozoiques, antérieures a la collision panafricaine, datant d'une période
comprise entre 800 et environ 660 Ma. Les unités de ce super-groupe reflétent un
cycle extension-océanisation-subduction anté-panafricain. Selon la classification
lithostratigraphique de Thomas et al. (2004), ce super-groupe est subdivisé en
plusieurs sous-groupes observés a différents endroits a travers I'AA (Fig. 3.3) (e.g.
Taghdout, Bou Azzer, Irir). Ces sous-groupes peuvent présenter d’importantes
variations latérales de faciés. Ces différentes séries, bien que trés différentes, portent
toute une signature de matériaux océaniques obductéstels que des sédiments
pélagiques, des ophiolites ou des roches d'arcs insulaires (Gasquet et al., 2008).

Au sommet de ce super-groupe repose de maniere discordante le groupe de
Sarhro montrant une transition de facies turbiditiques a détritiques qui marque le
changement géodynamique majeur qu’est la fermeture du bassin et le début de la
compression panafricaine, dont le paroxysme est daté autour de 660 Ma (Thomas et

al., 2002).
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* Le « super-groupe » de Ouarzazate

Aprés un arrét de la sédimentation dans I'AA entre 660 et 615 Ma, le super-
groupe de Ouarzazate se met en place en discordance durant le Néoprotérozoique
supérieur (I'Ediacarien) (Thomas et al., 2004). Ce super-groupe correspond a un
ensemble volcano-sédimentaire complexe, associé a un cortege intrusif de granitoides
et de dykes riches en potassium, tous de signature géochimique calco-alcaline a
alcaline (Fig. 3.3). L'ensemble de ces unités n’est pas affecté par la convergence
panafricaine mais semble avoir été mis en place dans un contexte transtensif post-
collisionnel (Soulaimani and Piqué, 2004). De nombreuses études géochronologiques
ont été menées sur ces formations intrusives, donnant des dges compris entre 600 et
550 Ma (Gasquet et al., 2008 and ref. therein). L'événement magmatique majeur que
représente ce super-groupe de Ouarzazate est associé a une intense activité
hydrothermale a l'origine de plusieurs gites métallogéniques de I'AA tels que les
gisements de Imiter (Ag, Hg), Bou Madine (Cu, Pb, Zn, Au, Ag) ou Bou Azzer (Co, Ni,
As, Ag, Au) (Gasquet et al., 2005).

Suite a l'arrét du volcanisme et du début de la subsidence thermique de
I'orogene panafricain a environ 550 Ma, le domaine anti-atlasique entre alors dans une
phase d’'érosion et de submersion. Le super-groupe de Ouarzazate est alors recouvert
par des séries conglomératiques a composante carbonatée du Néoprotérozoique

terminal au Cambrien, connues sous le nom d’« Adoudounien » (Gasquet et al., 2008).

1.1.3 L’évolution géodynamique de I’Anti-Atlas et de la marge atlantique

marocaine

L'évolution tectonique paléoprotérozoique de I'AA est peu décrite dans la
littérature actuelle et trés peu contrainte. La littérature existante est issue
principalement d’études géochimiques et géochronologiques, mettant en évidence
notamment un événement géodynamique et magmatique majeur d'age éburnéen
(~2045Ma), contemporain d'une période d'accrétion continentale (Barbey et al., 2004)

(voir section l1.1.1.2). A partir du Néoprotérozoique, |'histoire géodynamique de I'AA
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est bien mieux caractérisée, composée d'une succession de plusieurs cycles
orogéniques et de phases de réactivation de structures préexistantes. Cette évolution
géodynamique depuis le cycle orogénique panafricain jusqu'a aujourd’hui est

synthétisée par Soulaimani et al. (2014) (Fig. 3.4).
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Figure 3.4 : Charte tectonique du domaine anti-atlasique depuis le cycle orogénique panafricain néoprotérozoique

jusqu’a aujourd’hui (d’apres Soulaimani et al., 2014).
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* L'orogenese panafricaine dans I'Anti-Atlas

L'épisode orogénique panafricain a fait I'objet de plusieurs syntheses générales
(Li et al., 2008) ou plus spécifiques a I'AA (Gasquet et al., 2005, 2008). Ce cycle
orogénique (~900-550Ma) implique la convergence du WAC avec d'autres « terranes »
précambriennes et s'étend de ~900 a 550Ma. La phase de collision de ce cycle est a
I'origine des deux accidents majeurs de I’AA actuel, 'AAMF et la SAF (Fig. 3.1 et 3.5a).
Ces structures d’orientation ENE-WSW a E-W, formées au paroxysme de la collision
autour de 660 Ma, ont accommodé l|'accrétion des terrains d‘affinité océanique du
super-groupe de I'AA, obductés sur le socle paléoprotérozoique de la bordure nord
du WAC. Au centre de la chaine anti-atlasique, a proximité de ces structures et
notamment de I'’AAMF, les chevauchements panafricains sont reconnus comme
structures tectoniques dominantes. Au sud de 'AAMF ou la déformation semble avoir
été moins intense, les structures majeures correspondent a des structures réactivées le
long de zones de déformation préexistantes éburnéennes (Hassenforder and Michard,
1987; Gasquet et al., 2005; Soulaimani et al., 2014). Malgré une direction de collision
orogénique NNW-SSE, il semble difficile a partir de la littérature existante d‘identifier
clairement une orientation dominante pour les structures réactivées dans la partie
méridionale de I'AA.

La période de I'Ediacarien au Néoprotérozoique terminal est généralement
considérée comme une phase d’extension post-orogénique, ou la chaine panafricaine
est affectée par une régime extensif/transtensif (Fig. 3.5b) (Gasquet et al., 2008).
L'extension de cette phase de démantelement post-orogénique, de ['Ediacarien
jusqu’au Cambrien, est alors accommodée par un systeme de failles normales, visible a
travers tout I'’AA et pouvant étre localement associé a du volcanisme (Soulaimani et al.,
2014). L'orientation dominante de ces structures est variable a travers la chaine anti-
atlasique, entre des azimuts NNE-SSW a ENE-WSW (Fig. 3.6). Dans |'ouest de I'AA, un
important jeu de failles normales syn-sédimentaires NNE-SSW permet de développer a

cette période des architectures en horst et graben avec des dépdts du super-groupe

249



Chapitre llI. La fracturation du socle anté-rift du domaine proximal de la marge d'lfni (Maroc)

de Ouarzazate pouvant atteindre 800 métres d'épaisseur. Ces structures seront

notamment réactivées par la suite, lors de I'orogenese varisque.
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Figure 3.6 : A) Carte structurale des failles principales de I'AA liées a la phase extensive active de I'Ediacarien supérieur

jusqu’au Cambrien inférieur. B) Diagrammes de rose représentant ['orientation de ces failles (RG : ensemble de toutes les
failles dans I’AA ; RW : failles de I’AA occidental ; RC : failles de I’AA central ; RE : failles de I'’AA oriental) (d’aprés Soulaimani

etal., 2014).
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e L'Anti-Atlas au Paléozoique et I'orogenese varisque

A la suite du démantelement post-orogénique panafricain, la région de I'AA
correspond durant une grande partie du Paléozoique a un large bassin sédimentaire
dont les dépdts subcontinus atteignent des épaisseurs entre 6 et 10 kilometres
(Michard et al., 2008). Plusieurs exemples a travers ['AA montrent que
I'accommodation y est alors permise par la réactivation de plusieurs systémes de
structures précambriennes présentes dans le socle, selon une extension complexe et
multidirectionnelle (Raddi et al., 2007; Soulaimani et al., 2014). Ces dépbts
paléozoiques appartiennent a la partie septentrionale de I'énorme bassin sédimentaire
non-tectonisé de Tindouf, situé plus au sud au Sahara Occidental et en Algérie. Tous
ces enregistrements sédimentaires correspondent globalement & un environnement
marin peu profond, avec notamment une dominance des apports détritiques au début
(Cambrien) et a la fin (Carbonifére inférieur) de cette période (Wendt, 1985;
Destombes and Feist, 1987; Wendt and Belka, 1991). Cette longue période de
sédimentation marque en effet la transition entre les deux cycles orogéniques
panafricain et varisque. Les dépots détritiques terminaux de ce bassin paléozoique
marquent donc une convergence et une collision sur le point de se produire.

L'inversion et la phase de compression de |'orogenése varisque s'est produite
vraisemblablement du Carbonifere supérieur jusqu’au Permien inférieur (Hoepffner et
al., 2005). L'absence de sédimentation durant cette longue période d'émersion
complexifie les datations relatives dans cette région. Une reconstitution
paléogéographique de Burkhard et al. (2006), basée sur d'autres reconstitutions plus
globales, propose une collision entre les paléo-continents Laurussia, Gondwana et
d'autres micro-plaques a environ 320 Ma (Fig. 3.7). Une étude réalisée sur les traces de
fission de zircons issus du socle protérozoique de deux boutonniéres (Ifni, Kerdous) de
I’AA occidental vient confirmer cet 4ge en mettant en évidence un intense événement
thermique de courte durée a 328 + 30 Ma suivi d'une longue phase de
refroidissement, attribués respectivement a la phase de collision et a |'érosion et

I'exhumation de I'orogéne (Sebti et al., 2009). Hoepffner et al. (2005) suggérent une
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histoire plus complexe avec des ages différents pour la déformation varisque a travers
les différentes chaines atlastiques et au sein méme de I'’AA. Ces auteurs proposent
notamment que la déformation majeure de I'ouest de I’AA se soit produite légerement
plus tard, entre 300-290Ma, que celle de I'AA oriental et des autres chaines atlasiques

plus au nord.

® @ boutonniéres

PaleoTethys
subduction

vergence ?

PaleoTethys

Figure 3.7:
Evolution
géodynamique
schématique de I'AA
(étoile) durant le

Paléozoique a
I"échelle globale
(« WAC : West
African craton ;
NAC : North

American craton ;
Av: Avalonia
terrane ; Hun : Hunic
terrane ») (modifiée
d'apres Burkhard et
al., 2006).

La déformation varisque au sein du domaine anti-atlasique est relativement
limitée en intensité, puisque ce domaine correspondait alors a une partie externe du
systéme orogénique varisque et plus précisément a une chaine d’avant-pays plissée
(Michard et al., 2008). L'orientation moyenne des plans axiaux de ces plis, ainsi que
celle des structures fragiles associées évolue d'une orientation dominante NE-SW pour
I’AA occidental vers une orientation E-W pour I'’AA central et oriental (Fig. 3.8)
(Soulaimani et al., 2014). Cette information met en évidence un fort contréle structural
de I'héritage panafricain sur le développement de la déformation varisque, avec une
géométrie de l'orientation des structures reproduisant la courbure de la bordure nord

252



du WAC. Le raccourcissement de cette chaine plissée paléozoique, ponctuée par ces
structures majeures de socle protérozoique que sont les boutonniéres, n’est associé
qu’a un métamorphisme de bas degré (Ruiz et al., 2008). Plusieurs descriptions tres
détaillées de la tectonique varisque de I'’AA ont été proposées (Soulaimani et al., 1997;
Helg et al., 2004; Burkhard et al., 2006, Michard et al., 2010). Ces auteurs mettent en
évidence : (i) un plissement poly-harmonique lié¢ a la présence de plusieurs niveaux de
décollement, eux-mémes induits par les variations rhéologiques entre les différentes
unités de socle protérozoique et de sédiments paléozoiques ; (ii) un raccourcissement
d’environ 30 kilométres, variable en fonction des niveaux de décollement sélectionnés
pour les reconstitutions (Fig.3.9a) ; (iii) I'existence d'un niveau de décollement intra-
crustal profond, a environ 25 kilometres, associé a l'inversion de paléo-failles normales
majeures, particulierement actives durant I'extension paléozoique et permettant le
« pop-up » des boutonniéres de socle protérozoique de I'AA. L'ensemble de ces

données est synthétisé sur une coupe de I'’AA occidental (Fig.3.9b).

- ZHe data
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Figure 3.8 : A) Carte structurale des plis et failles caractérisant le domaine varisque de I'’AA. B) Diagrammes de rose
représentant |'orientation de ces structures (d’aprés Soulaimani et al., 2014).
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Ainsi, la déformation varisque dans I'’AA est relativement limitée, par rapport a
celle des zones plus au Nord, notamment du domaine des Mesetas, non-décrit ici
(Michard, et al., 2008). Le raccourcissement dans |I'’AA apparait modéré et distribué de
facon homogeéne dans le socle en activant de grands accidents crustaux. A la fin de
I'orogenese varisque, |'essentiel des structures tectoniques de I’AA sont établies grace
aux deux cycles panafricain et varisque. La collision varisque sera suivie au
Pennsylvanien supérieur et au Permien d'une période d'érosion de l'orogenése,
marquée notamment par des dépdts détritiques dans le bassin de Tindouf, et
responsable de I'exhumation des boutonnieres précambriennes (Cavaroc et al., 1976).
Enfin, I'évolution au Mésozoique et au Cénozoique de I'AA sera par la suite
principalement contrélé par cet héritage structural et par la réactivation de paléo-

structures (Hoepffner et al., 2005; Soulaimani et al., 2014).

* Les océanisations mésozoiques

Au cours de la longue évolution géodynamique du Maroc, suite a I'orogenése
varisque et au démarrage d'un nouveau cycle orogénique, une phase de rifting affecte
le supercontinent Pangée a la fin de I'ére paléozoique. Cette phase de rifting est a
I'origine de deux bassins mésozoiques transgressifs, pouvant étre appelés les
domaines téthysien et atlantique du Lias, séparé par un domaine émergé appelé la
« West Moroccan Arch » (Fig.3.10) (Frizon de Lamotte et al., 2008). Nous nous
intéresserons dans cette partie uniquement au domaine atlantique affectant I'ouest du

Maroc, et en particulierement le domaine de I'AA.
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Figure 3.10 : Carte paléogéographique du Maroc occidental au Lias, mettant en évidence le domaine émergé appelé « West
Moroccan Arch » séparant le domaine atlantique du domaine téthysien (d’apreés Frizon de Lamotte et al., 2008).

La marge atlantique marocaine, associée a la marge canadienne de la Nouvelle-
Ecosse est I'une des plus anciennes marges passives actuelles. Elle s'étend sur plus de
3000 kilométres au niveau de |'océan Atlantique central (OAC). Plusieurs études
traitant de la stratigraphie et de la structuration de |'ensemble de cette marge ont été
publiées (Piqué and Laville, 1996; Le Roy et al., 1998; Ziihlke et al., 2004; Tari and
Jabour, 2013). Il en résulte une structuration de cette marge en deux phases, la
premiere de rifting démarrée au Permien supérieur — Trias inférieur, 'autre de
« drifting » a partir du Lias inférieur a environ 195 Ma, faisant référence a la mise en
place des premieres roches de crolte océanique. Les études «onshore» et
« offhsore » réalisées le long de cette marge, notamment a partir de données issues de
nombreuses campagnes sismiques liées aux activités de prospection pétroliére,

mettent en évidence une organisation structurale prédominante sous forme de demi-
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grabens délimités par des failles d'orientation NE-SW, reliés par des structures de
transfert NW-SE a E-W (Fig. 3.11). Les structures NE-SW accommodant |'extension du
rifting sont d'ailleurs décrites comme ayant été fortement contrélées par les structures
préexistantes de la crolte varisque. De plus, une importante province de diapirs de
sel, s'étendant sur plus de 900 kilometres de long jusqu’au bassin de Tarfaya-Laayoune
au sud est décrite le long de cette marge. L'épaisseur des niveaux évaporitiques a
I'origine de ces structures est estimée a environ 1,5 kilomeétres, a en juger par la taille

et la fréquence de ces diapirs (Davison, 2005).

N / WEST-MOROCCO

/4 y TRIASSIC FAULTS

Rehamna

NE D

Figure 3.11: Cartographie

structurale des failles normales

m Normal fault DPOSI Triassic terranes et de transfert triassiques du
Transfer and/or - Triassic formations Maroc  occidental  (d'aprés
=] strike-slip fault  [_] Paleozoic, Precambrian Hafid et al., 2008).

L'évolution post-varisque dans I'AA et les déformations mésozoiques au sein
méme de cette chaine sont quant a elles plus délicates a décrire. L'AA est en effet
considéré au Trias et au Jurassique comme un domaine subaérien érodé, et a fortiori,
comme la bordure orientale «upliftée » lors de la phase de rifting de I'OAC

(Soulaimani et al., 2014). Il en résulte une absence de dépdts contemporains de cette
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période et une faible possibilité de contraindre les événements affectant 'AA a cette
période. Plusieurs marqueurs témoignant de cette phase de rifting dans cette région
sont tout de méme identifiés. Associés a cette phase d’extension et a I'amincissement
crustal en résultant, de nombreux événements thermiques ont pu étre identifiés,
parfois méme jusqu’a plusieurs centaines de kilomeétres de la ligne de céte actuelle.
Ces événements thermiques correspondent en grande partie a des épanchements
basaltiques appartenant a I'une des plus grandes provinces ignées continentales du
Phanérozoique, appelée la « Central Atlantic Magmatic Province » (CAMP) (Bertrand et
al., 1982; Sebai et al., 1991; Fiechtner et al., 1992; Huon et al., 1993; Marzoli et al.,
1999; Sahabi et al., 2004). Ces épanchements, présents sous forme d'un complexe de
dykes basaltiques observables sur une tres large surface, de nature tholéiitique, sont
généralement datés a environ 200 Ma et sont ainsi interprétés comme des marqueurs
de la dislocation de la Pangée. Le site d'El Hamman qui abrite un gisement de fluorite
hydrothermale, riche en terres rares et daté a 205 + 1 Ma, correspond également a un
phénomene probablement lié a la CAMP et a ses événements thermiques (Cheilletz et
al., 2010). Concernant les dépbts contemporains de la phase de rifting de I'Atlantique,
les seuls enregistrements du Trias préservés dans I’/AA se trouvent a I'Est de la chaine,
sur le plateau de Siroua (e.g. El Arabi et al., 2003). Des dépbts plus importants peuvent
cependant étre trouvés dans le Haut-Atlas. Le bassin d’Argana, situé au nord d’Agadir
dans le Haut-Atlas occidental, est un des rares exemples de demi-graben « onshore »
produit par le rifting. Ce bassin sédimentaire permo-triasique présente un remplissage
détritique d'une épaisseur d’au moins 3000 metres, recoupé d'intrusions basaltiques
de la CAMP (Deenen et al., 2011; Baudon et al., 2012). Il témoigne de |'extension
précoce produite par la phase d'océanisation atlantique, ayant affectée le Maroc
occidental a cette période.

Différents modeles cinématiques d’évolution de I'OAC ont été proposés,
permettant notamment de fixer la limite entre la fin du rifting et le début de
I'océanisation (Klitgord and Schouten, 1986; Labails et al., 2010). Ces modeéles de
reconstruction cinématique sont basés sur I'équivalence des différentes anomalies

magnétiques situées de part et d'autre de la dorsale océanique actuelle, notamment
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des deux plus proches des plateaux continentaux américain et africain, respectivement

appelées « East Coast Magnetic Anomaly » (ECMA) et « West African Coast Magnetic

Anomaly » (WACMA) (Fig.3.12). L'adge exact du début de |'océanisation est difficile a

déterminer, a cause des imprécisions sur la définition des anomalies magnétiques

anciennes. Il semble cependant que le Sinémurien (~195Ma) marque le début de

I"accrétion océanique, avec un taux initial d’ouverture extrémement lent, de 'ordre de

~0,8 cm/an (Sahabi et al.,, 2004; Labails et al.,, 2010). Cette age est d'ailleurs

partiellement confirmé par les premiers sédiments déposés sur la crolite océanique de

type N-MORB affleurant sur I'lle de Fuerteventura, datés du Toarcien supérieur —

Aalénien (~184-179Ma) et donnant un age relatif minimum a ces roches (Steiner et al.,

1998).
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Figure 3.12:
Reconstruction
paléogéographique de
I'OCA a partir de
I'anomalie magnétique
MO datée a 125 Ma.
Les deux anomalies
équivalentes ECMA et
WACMA localisées
respectivement le long
des cétes américaine et
africaine  permettent
une reconstruction
paléogéographique de
la période d'initiation
de 'océanisation
atlantique (d'apres
Labails et al., 2010).
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e L'évolution post-Atlantique

Le rifting et I'océanisation de I'OCA semblent représenter la derniere phase
tectonique majeure ayant affectée I'’AA. Plusieurs études basées sur les analyses de
traces de fission ont permis d'analyser les mouvements verticaux passés de cette
chaine et de mieux contraindre son histoire géodynamique (Malusa et al., 2007; Ruiz et
al., 2011; Oukassou et al., 2013). Depuis la fin du cycle varisque, il est suggéré une
évolution tectonique et thermique commune pour |'ensemble de la chaine anti-
atlasique (Oukassou et al., 2013). Ces enregistrements montrent dans I'’AA occidental
des mouvements verticaux extensifs associés a la marge passive de I'OCA jusqu’au
Crétacé inférieur (Ruiz et al., 2011). Une phase de subsidence, commune a une grande
partie du Maroc, est par la suite enregistrée du Crétacé jusqu'a I'Eocéne. Cette
subsidence serait a |'origine d'un large bassin peu profond, d'épaisseur estimée a ~1,5
kilometres mais tres faiblement préservé actuellement dans I’AA. De rares traces de
ces dépodts sédimentaires peuvent encore étre trouvées sur le plateau de Siroua dans
I’AA central ou plus au sud, dans le bassin de Tarfaya-Laayoune. La disparition quasi-
totale de ces dépots est datée du Néogene supérieur ou I'AA est définitivement
exhumé (Malusa et al.,, 2007; Soulaimani et al., 2014). Cette exhumation est
contemporaine de la mise en place tectonique des chaines du Haut- et du Moyen-
Atlas, liées a la collision alpine. Pourtant, I'effet de cette collision sur I’/AA est discuté et
semble avoir affecté de maniére négligeable ce domaine (Frizon de Lamotte et al,,
2000; Helg et al., 2004). Contrairement aux deux chaines du Haut- et du Moyen-Atlas,
I'origine de I'exhumation de I'AA semble en effet étre liée a des processus d’origine

asthénosphérique (Missenard et al., 2006) (voir section Ill.1.1.1)

* Synthese

Cette revue bibliographie permet finalement de constater que la chaine de I'AA
résulte d'une longue histoire géodynamique ayant laissé une forte empreinte
structurale depuis le cycle orogénique panafricain, voire antérieurement. Depuis la fin

du cycle panafricain au Néoprotérozoique terminal, une orientation structurale
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dominante semble étre partagée dans I'AA occidental par les événements
géodynamiques successifs. Cette synthése montre qu'il parait cependant difficile
d'identifier une telle orientation liée a la compression panafricaine ou aux autres
événements précédents.

La phase de démantélement post-orogénique de la chaine panafricaine, active
de I'Ediacarien jusqu'au Cambrien, est accommodée dans cette région par un
important jeu de failles normales NNE-SSW (Soulaimani et al., 2014). La collision
varisque développe par la suite une chaine plissée dont |'orientation des plans axiaux,
ainsi que celle des structures fragiles associées a cette phase compressive est dominée
par |'orientation NE-SW (e.g. Burkhard et al., 2006). L'évolution post-varisque de I'AA
occidental correspond essentiellement a |'océanisation atlantique dont la phase de
rifting est apparue au Permien supérieur — Trias inférieur. Cette phase est controlée par
des structures extensives organisées selon une orientation NNE-SSW a NE-SW le long
de la marge marocaine (e.g. Le Roy et al., 1998).

L'’AA occidental présente donc une forte pré-structuration selon ['orientation
NNE-SSW a NE-SW, réactivée durant les derniers événements géodynamiques majeurs
ayant affecté cette région. Cette continuité peut donc étre retracée au moins depuis la
fin du cycle orogénique panafricain. Enfin, cette orientation est aussi celle de la
bordure du WAC sur laquelle se situe I'’AA occidental. La position par rapport a ce
craton semble avoir une influence sur l'orientation des structures des différents
secteurs de I'’AA. L'orientation dominante des déformations varisques semblent en
effet se développer a travers cette chaine selon une géométrie reproduisant la

courbure de la bordure nord du WAC (Soulaimani et al., 2014).
1.2. Présentation de la zone d’'étude : la « boutonniére » d’Ifni et
la marge atlantique associée
1.2.1 La « boutonniére » d’Ifni

La boutonniére d'Ifni est située a I'extrémité ouest de la chaine de I'Anti-Atlas,

au sud du bassin de Souss et a environ 150 kilometres au sud de la ville d’Agadir (Fig.
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3.13a). Ce massif, bien que recoupé par la cote a Atlantique a l'ouest, présente au

premier ordre une géométrie anticlinale. Néanmoins, il présente un relief accidenté,

avec une topographie généralement plus élevée en bordure du massif. Les plus hauts

sommets sont observés dans sa partie méridionale, avec notamment le Jebel Bou-Krat

culminant a 1230 metres dans des unités volcano-détritiques

2]
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Figure 3.13: a) Situation
géographique de la « boutonniére »
d'lifni dans I’AA. b) Carte géologique
simplifiée de la « boutonniére » d'Ifni.
Paléoprotérozoique : (1) Massif
d’Alouzad; Néoprotérozoique : (2)
Grés quartzitiques du groupe de Lkst,
(3) Massif de Sahel, (4) Ensemble
volcano-sédimentaire  inférieur  du
Super Groupe de Ouarzazate (SGO),
(5) Massif de Mesti, (6) Massif d’lfni, (7)
Ensemble volcano-sédimentaire
supérieur du SGO, (8) Granite de
Tirhit, (9) Syénogranite de Talouecht,
(10) Syénogranite de Tiyoughza, (11)
Granite de  Mirleft;  Cambrien
inférieur : (12) Calcaires et dolomies ;
(13) Quaternaire ; (14) Failles (modifiée
d’aprés Mortaji et al., 2007).

La boutonniere d'lfni est constituée d'un socle paléoprotérozoique, le granite

d’'Alouzad, affleurant sur une faible surface a l'est du massif et d'une couverture

néoprotérozoique composée par i) une série de greés quartzitiques appartenant au

super-groupe de |'Anti-Atlas (SGAA) et ii) des séries volcano-sédimentaires inférieures

et supérieures appartenant au super-groupe de Ourzazate (SGO) (Fig. 3.13b) (Benziane

and Yazidi, 1982; Thomas et al., 2004, Mortaji et al., 2007). Ces formations inférieures
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et supérieures sont respectivement antérieures et postérieures a la mise en place de
plusieurs complexes de granitoides intrusifs, tous associés a une méme période
d'activité magmatique au Néoprotérozoique supérieur. Ces ensembles protérozoiques
sont recouverts sans discordance par des séries protérozoiques terminales et
cambriennes carbonatées (Yazidi et al., 1986). De rares dépdts conglomératiques
discordants du Crétacé sont également observés, ainsi que des dépdts de plage
quaternaires a proximité de la céte atlantique. La boutonniere de Sidi Ifni se compose
donc des terrains protérozoiques marqués par la phase tectono-magmatique
panafricaine, affleurant au sein d'une couverture paléozoique, tous affectés par la
phase orogénique varisque.

La boutonniere d'lfni a fait I'objet de quelques études, essentiellement des
travaux de géochimie et de géochronologique mais peu de travaux de géologie
structurale. Plusieurs tentatives de datations des différents granitoides ont été réalisées
dans les années 1980 par la méthode de Rb/Sr (Jeannette et al., 1981; Benziane and
Yazidi, 1982; Charlot, 1982). Tous les ages obtenus ont cependant été remis en cause
récemment par Mortaji et al. (2007), notamment a cause de |'altération hydrothermale
et supergéne de ces roches modifiant les systémes isotopiques au cours du temps et
invalidant cette méthode.

Les formations volcano-sédimentaires du SGO de cette zone sont liées a un
volcanisme de nature acide a intermédiaire et d'affinité variable calco-alcaline a trés
alcaline (Lahmam and Beraaouz, 1999). Les granitoides intrusifs de la boutonniére d'lfni
présentent également une importante variabilité géochimique attribuée a des
variations des matériaux sources. Les variations géochimiques au cours de cette
activité traduisent |'évolution géodynamique au cours du cycle orogénique panafricain.
L'ensemble des différents corps magmatiques du massif d' Ifni sont issus de 2 épisodes
magmatiques post-collisionels majeurs (~ 615 a 580 Ma ; ~ 580 a 545 Ma) (Thomas et
al., 2002; Gasquet et al., 2005; Mortaji et al., 2007).

Les granitoides néoprotérozoiques de la boutonniére de Sidi Ifni peuvent étre
subdivisés en 2 groupes (Fig. 3.13b): (i) un premier groupe issu d'un épisode précoce,

intrusif dans les unités inférieures volcano-sédimentaires du SGO. Ce premier groupe
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comprend les diorites/granodiorites du massif de Sahel (3) au nord de la boutonniere,
le massif monzogranitique et granodioritique de Mesti (5) au sud, le massif
granodioritique d'lfni (6) a I'est de Sidi Ifni et enfin la granodiorite de Tiyoughza
(également appelée granodiorite de Tirhit) (8). Le massif d'Ifni présente notamment
des contacts faillés NO10-030° avec le massif de Mesti; (i) le second groupe
correspond a un épisode plus tardif, intrusif a subcontemporain des unités supérieures
volcano-sédimentaires du SGO. Il comprend les syénogranites de Taoulecht (9) et de
Tiyoughza (10) au centre de la boutonniére et le granite de Mirleft (11) au nord-ouest a
proximité de la ville homonyme.

Ces granitoides présentent des signatures géochimiques typiques de zones de
subduction ou d‘arc. Cependant, |'absence de polarité magmatique a |'échelle de la
région Sud-Ouest de I'AA discrédite le réle d'un crolte océanique et du
fonctionnement d‘une zone de subduction a [l'origine du magmatisme
néoprotérozoique de cette région (Mortaji et al., 2007). Ce magmatisme, associé au
volcanisme, résulterait plutét de la fusion de matériaux crustaux hétérogénes issus du
recyclage d'une crolte paléoprotérozoique, voire archéenne, associée a des quantités
variables de magmas basiques néoprotérozoiques. Ces granitoides, similaires a ceux
d'autres boutonniéres de I'’AA (e.g. Bas Draa, Kerdous), auraient été mis en place en
contexte extensif entre les stades orogéniques panafricains et anorogéniques
paléozoiques (Mortaji et al., 2007). Cette mise en place en contexte distensif est
attestée notamment par la présence de structures NE-SW développant une géométrie
en horsts et grabens dans la série de gres quartzitique du SGAA, et qui semblent avoir
joué un réle de guide majeur sur la mise en place des granitoides et des roches
volcaniques (Benziane and Yazidi, 1982; Mortaji et al., 2007). Ces structures extensives
peuvent étre associées aux structures édiacariennes identifiées par Soulaimani et al.
(2014) dans le bassin sédimentaire paléozoique situé a I'est de la boutonniere (Fig.

3.6).
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1.2.2 Synthése des travaux préexistants du secteur « offshore » de la marge

d’Ifni

Cette sous-partie propose de synthétiser les résultats des études préexistantes,
réalisées au large de la boutonniere d'lfni. La marge d'lfni correspond au segment
nord du bassin cotier marocain le plus méridional, le bassin de Tarfaya. Elle s’étend sur
une zone d’environ 200 kilomeétres de longueur, entre Agadir au NNE et Tan-Tan au
SSW (Fig. 3.10). Elle est donc bordée a I'est par la boutonniere d'lfni et les bassins
sédimentaires paléozoiques plissés adjacents.

L'architecture de la marge du bassin de Tarfaya a été documentée gréce a
plusieurs travaux réalisés a partir de campagnes d'imagerie sismique « offshore »,
menée dans le cadre d'exploration pétroliere dans la région (e.g. Abou Ali et al., 2005;
Abou Ali et al., 2004; Le Roy et al., 1998; Le Roy and Piqué, 2001). La stratigraphie de
cette zone a également pu étre établie grace a plusieurs forages associés a ces
campagnes sismiques (ex: Ifni-1, Tan-Tan-1, MO-4, Chebeika-1) et a partir de données
issues de la littérature (Abou Ali et al., 2004; Abou Ali et al., 2005; El Khatib et al.,
1995).

L'ensemble de ces études a permis de définir pour cette marge un cadre
stratigraphique composé de trois unités (i) anté-triasique (i.e. anté-rift), (ii) triasique (i.e.

syn-rift) et (iii) post-triasique (i.e. post-rift).

- Les séries anté-rfit: Elles correspondent a un socle précambrien
indifférencié, de nature variable, similaire aux facies présents dans la
boutonniere d'lfni (unités cristallines, métamorphiques, séries volcano-
sédimentaires). A ce socle peuvent étre associées des séries paléozoiques
argilo-gréseux ou argilo-calcaires, similaires aux unités des bassins plissés de
I’AA et déposées sur le socle précambrien indifférencié.

- Les séries syn-rift: Elles correspondent aux séries discordantes argilo-
détritiques du Trias, qui présentent des intercalations évaporitiques
témoignant d'un environnement confiné, ainsi que des intrusions basaltiques
et doléritiques contemporaines.
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Chapitre lll. La fracturation du socle anté-rift du domaine proximal de la marge d'lfni (Maroc)

- Les séries post-rift: Elles correspondent a des dépots mésozoiques de
plateforme a composante détritique, recouverts par des dépdts

d'alternances gréso-calcaires cénozoiques.

Au large de la boutonniére d'lfni, I'analyse sismo-structurale de la marge a
permis d’associer a ces trois types de séries trois ensembles structuraux, définis

également par rapport au timing du rifting (AbouAli et al., 2005) :

- L'ensemble anté-rift : Il correspond au socle précambrien fortement
déformé, présentant des paléo-structures chevauchantes délimitées par des
failles inverses d’orientation générale NE-SW, interprétées comme étant
issues de la compression varisque.

- L'ensemble syn-rift : Il correspond a toutes les unités syn-tectoniques,
associées a une tectonique extensive ayant démarrée au Carnien. Cette
tectonique se définit par une géométrie en horstsok et demi-grabens, avec
des remplissages en éventail dont |'épaisseur peut atteindre plus de 1000
métres. Ces épaisseurs varient fortement latéralement. Ce type de
géométrie et la position structurale proximale par rapport a la marge
plaident en faveur de lI'appartenance de ce secteur a un segment du rift
ayant donné naissance a 'OCA (Uchupi, 1989; Abou Ali et al., 2004). Les
failles normales de cet ensemble sont généralement de direction NE-SW
(Fig. 3.14). Elles présentent un fonctionnement diachronique lié a une
tectonique saccadée du rift avec une migration de la déformation vers le
domaine proximal de la marge. Ces failles montrent généralement un
enracinement en profondeur au niveau d'anciennes structures compressives
sub-paralleles varisques, suggérant un processus de réactivation et
d’inversion lors du rifting de ces structures héritées. De plus, les profils
sismiques de la zone, associés a des cartographies gravimétrique et

magnétique de la zone « offshore », suggérent la présence d'un systeme de
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failles de transfert, d'orientation WNW-ESE et produisant un décalage
apparent dextre des failles normales NE-SW (Fig. 3.14).

L'ensemble post-rift : Il correspond a une période calme, n'enregistrant que
de rares déformations liées a une tectonique gravitaire lors de la subsidence
de la marge ou a des structures compressives mineures liées a la tectonique

alpine, faiblement enregistrées dans cette région.
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