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Résumé

Stratigraphie séquentielle de l'intervalle Albien supérieur -
Turonien inférieur du bassin Oriente équatorien.

par
Jorge TORO ALAVA

Pendant  lintervalle Albien supérieur - Turonien inférieur, le bassin pétrolier
Oriente d'Equateur est un bassin épicratonique. L'étude biostratigraphique,
sédimentologique et diagraphique de cet intervalle permet d'en proposer un modéle
séquentiel.

De bas en haut, la lithostratigraphie proposée est : Calcaire B (Calcaire B inférieur,
Calcaire B massif et Calcaire B s.s.), Zone U (Argile U, Calcaire U inférieur, Grés U
inférieur, Calcaire U supérieur et Grés U supérieur) et Calcaire A inférieur.

L'analyse sédimentologique des affleurements et des carottes montre que le milieu
de dépot du Calcaire B (Albien supérieur, partie moyenne) est de plate-forme carbo-
natée, de plus en plus anoxique vers le sommet. Un hiatus de I'Albien terminal-Cé-
nomanien basal le sépare probablement de ['‘Argile U sus-jacente. Cette derniére
(Cénomanien inférieur) s'est déposée en milieu de plate-forme clastique boueuse,
anoxique, de basse énergie, relativement profonde a peu profonde. Les calcaires U
inférieur (Cénomanien inférieur) et supérieur (= Cénomanien moyen) sont de plate-
forme carbonatée ouverte a influence terrigéne, peu profonde, d'énergie faible a
bonne. Les Grés U inférieur (= Cénomanien moyen) et supérieur (= Cénomanien su-
périeur) sont principalement estuariens (facies de barre tidale, plaine tidale gréseuse
ou boueuse, chenaux tidaux, plage et faciés subtidaux) et de plate-forme clastique
marine ouverte avec influence des marées. lis sont interprétés comme des séquences
transgressives de remplissage de vallées incisées peu profondes, surmontant une
surface de ravinement et un conglomérat basal. Vers I'Est, les Grés U comprennent de
plus en plus d'intercalations fluviatiles influencées par les marées. lls sont séparés
des calcaires sus-jacents par un hiatus du Cénomanien supérieur a Turonien basal.
Le Calcaire A inférieur (Turonien inférieur élevé a Turonien moyen) est de plate-forme
carbonatée confinée peu profonde, de faible énergie, anoxique au sommet, et passe
vers I'Est a une plate-forme interne clastique et carbonatée.

Les profils diagraphiques Nord-Sud et Est-Ouest montrent I'amincissement et la
disparition des Calcaire B et A vers I'Est. Les Grés U inférieur et supérieur forment de
larges chenaux d'orientation probable ENE. A I'Ouest du bassin, les Grés U sont ab-
sents et le Calcaire U inférieur est directement surmonté par le Calcaire A inférieur,
impliquant que la roche-mére potentielle associée a I'évenement anoxique de la
limite Cénomanien-Turonien a été érodée.

Les zones les plus subsidentes sont situées a I'Ouest du bassin a I'Albien supé-
rieur-Cénomanien inférieur; a 'Est au Cénomanien moyen a supérieur; et de nouveau
a I'Ouest du bassin au Turonien inférieur.

L'analyse séquentielle menée a I'aide des données précédentes a permis d'identi-
fier des limites de séquences majeures situées dans le Calcaire B massif (Albien su-
périeur), au contact entre le Calcaire B et 'Argile U (hiatus Albien terminal-Cénoma-
nien basal), a la base des Grés U inférieur (= limite Cénomanien inférieur-moyen) et
supérieur (= limite Cénomanien moyen-supérieur), et au contact entre le Gres U su-
périeur et le Calcaire A inférieur (hiatus du Cénomanien terminal-Turonien basal).
Ces LS ont une extension regionale. La LS située entre le Calcaire B et I'Argile U ne
serait identifiable que par la biostratigraphie.

Les maxima d'inondation (MI, ligne-temps) majeurs sont situés dans la partie infé-
rieure de 'Argile U et dans la partie inférieure du Calcaire A inférieur. D'autres Mi
moins marqueés sont situés au sommet des gres U inférieur et supérieur.
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Abstract

Sequence stratigraphy of the Late Albian - Early Turonian
time-span in the Oriente basin of Ecuador.

by
Jorge TORO ALAVA

During the Late Albian - Early Turonian time-span, the Oriente petroleum basin of
Ecuador was an epicratonic basin. Biostratigraphic, sedimentologic, and well-log stu-
dies allow to propose a Sequence stratigraphy model for this interval.

From base to top, this interval comprises the following lithostratigraphic units : the B
Limestone (Lower B Limestone, Massive B Limestone and B Limestone s.s.), the U
Interval (U Shale, Lower U Limestone, Lower U Sandstone, Upper U Limestone and
Upper U Sandstone), and the Lower A Limestone.

Sedimentologic analysis of outcrops and well cores indicates that the B Limestone
(middle Late Albian) was deposited in a disaerobic carbonate shelf environment, be-
coming anoxic uptowards. A hiatus (latest Albian-earliest Cenomanian) probably se-
parates the B Limestone from the overlying U Shale. The latter (Early Cenomanian)
was deposited in a shallow to rather deep, low-energy, anoxic, muddy shelf. The Lo-
wer (Early Cenomanian) and Upper U Limestones (= Middle Cenomanian) exhibit
open-marine, low- to medium-energy, shallow carbonate shelf facies, with terrigenous
influx. The Lower (= Middle Cenomanian) and Upper U Sandstones (=~ Late Cenoma-
nian) are mainly of estuarine (tidal bars, muddy to sandy tidal flat, tidal channels, sho-
reface and subtidal facies), to open marine clactic shelf environment, with dominant ti-
dal influences. They are interpreted as transgressive sequences infilling wide and
shallow incised valleys, and overlying erosional surfaces and basal conglomerates
(lags). Toward the East, the U Sandstones include fluvial intercalations exhibiting tidal
influences. A hiatus (Late Cenomanian-earliest Turonian) separates the Upper U
Sandstone from the overlying Lower A Limestone. The latter (late Early to Middle Tu-
ronian) was deposited in a restricted, low-energy, shallow marine carbonate shelf,
which becomes anoxic upwards, and grades laterally into mixed, carbonate-clastic,
inner shelf deposits toward the East.

Well log correlations along N-S and E-W profiles evidence the thinning out and di-
sappearance of the B and A Limestones toward the East. The Lower and Upper U
Sandstones appear as deposited in wide, probably ENE-trending incised valleys. To-
ward the West, and the Lower U Limestone is directly overlain by the Lower A Limes-
tone, evidencing the lack of the U Sandstones. This implies that the potential source-
rr?ck related to the Cenomanian-Turonian boundary Anoxic Event has been removed
there.

Subsidence is maximum in the West during the Late Albian-Early Cenomanian; in
the East during the Middle to Late Cenomanian, and to the West again during the
Early to Middle Turonian.

Based on the aforementioned data, sequential analysis allows to place major Se-
quence Boundaries of regional extension in the Massive B Limestone (Late Albian),
between the B Limestone and U Shale (latest Albian-earliest Cenomanian hiatus), at
the base of the Lower (= Middle-Late Cenomanian boundary) and Upper U Sand-
stone (= Middle-Late Cenomanian boundary), respectively, and between the Upper U
Sandstone and the Lower A Limestone (latest Cenomanian-earliest Turonian hiatus).
The SB located between the B Limestone and U Shale appears to be identifiable only
by the means of thorough biostratigraphic studies.

Major Maximum Flooding Surfaces (time lines) are located in the lower part of the U

, ‘__Shale' and in the lower part of the Lower A Limestone. Other less well-marked MFS
- Were identified at the top of the Lower and Upper U Sandstones, respectively.
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CHAPITRE I. INTRODUCTION

I.1. SITUATION GEOGRAPHIQUE ET PHYSIQUE

L'Equateur continental est divisé en trois grandes régions représentant des
domaines géologiques différents. De I'Ouest vers I'Est, ce sont la région cétiere ou
Costa, la région andine ou Sierra et la région amazonienne ou Oriente (Fig. I.1).

La Costa est une région longue de plus de 500 km et large de 20 a 200 km. La to-
pographie générale est plate (altitude moyenne 100 m) sauf au niveau des cordilleres
de Jama-Mache et Chongén-Colonche, dont l'altitude n‘excéde pas 600 m. Dans -
cette région sont situés les bassins tertiaires a quaternaires d'avant arc.

La Sierra est un segment de la chaine Andine de 650 km de long et 150 km de
large. Au nord de 2°20, la chaine comprend deux chaines, la Cordillere Occidentale
et la Cordillere Real ou Orientale, séparées par une dépression nommée la Vallée
Interandine, dans laquelle sont situés les bassins intramontagneux tertiaires a quater-
naires. Dans cette zone, la chaine est couronnée pas de hauts volcans récents
comme le Chimborazo (6310 m) et le Cotopaxi (5897 m). Au sud de 2°20' la chaine
est large, sans vallée centrale et sans volcans actifs.

L'Oriente équatorien, couvert de forét tropicale, fait partie du bassin amazonien su-
périeur (Fig. 1.1). On le divise en deux régions. A l'ouest, la zone subandine est formée
de trois grandes structures paraliéles aux Andes, dont les altitudes ne dépassent pas
1300 m. Dans la plaine amazonienne située a I'est (moins de 200 m) sont situés les
bassins Napo ou Chalcana, et Pastaza, qui font partie du bassin Oriente.

I.2. CADRE GEOLOGIQUE GENERAL DU BASSIN ORIENTE

L'Oriente équatorien fait partie du grand bassin qui s'étend depuis le Vénézuéla
jusqu'en Bolivie, entre les Andes et les boucliers guyanais et brésilien (Faucher & Sa-
voyat 1973, Figs. I.1 & 1.2). Il est formé de deux régions tectoniques différentes : la
zone subandine a l'ouest et le bassin amazonien a l'est (Davila 1990), dont l'indivi-
dualisation date du Tertiaire, lors de la tectonique andine (Baldock 1982). La série de
I'Oriente affleure dans la zone subandine mais n'est connue plus a I'Est que par
I'étude des forages effectués dans la plaine amazonienne.

Le substratum cristallin du bassin Oriente est formé des roches précambriennes du
Bouclier Guyanais (Davila 1990, Faucher & Savoyat 1973, Fig. 1.2 & 1.3). Au Silurien
supérieur et Dévonien, une transgression marine dépose des calcaires, argiles et
gres sur le bouclier Guyanais (Fm Pumbuiza) (Rosania & Morales 1987).

lls sont surmontés en discordance angulaire par des calcaires et argiles de plate-
forme carbonatée épicontinentale d'age Pennsylvanien a Permien inférieur (Fm Ma-
cuma, Dashwood & Abbotts 1990, Baldock 1982, Faucher & Savoyat 1973; Fig. 1.3).

Les silts, argiles et évaporites permo-triasiques de la Formation Sacha, de milieu
lagunaire & cétier et évoluant & marin peu profond (Berrones XI/1994), ne sont connus
qu'en puits dans la partie nord du bassin (Rivadeneira y Sanchez 1991).

 La Formation Santiago, composée de calcaires bioclastiques et de grés calcaires
flr]s, intercalés vers 'ouest avec des bréches et grauwackes volcaniques, s'est dépo-
see dans la partie sud du bassin pendant le Norien (?)-Sinémurien inférieur (Jaillard
et al. 1990, Geyer 1974, Tschopp 1953), dans un environnement de plate-forme car-
bonatée ouverte vers le sud, en position d'arriére-arc (Mobil VIII/1994).
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Du Pliensbachien a I'Oxfordien (190-150 Ma), un arc volcanique se développe
dans ce qui est maintenant la zone subandine, depuis la Colombie jusqu‘au Nord du
Pérou (Romeuf et al. 1995). Ses produits forment les accumulations volcaniques
grossiéres et massives de la Formation Misahualli (Jaillard et al. 11/1996a).

Dans le bassin amazonien et sur le bord oriental de la zone subandine, les sédi-
ments continentaux de la Formation Chapiza (Rosania & Morales 1987, Baldock
1982, Tschopp 1953), d'age Jurassique (inférieur?) moyen-Crétacé inférieur (Jaillard
1994) se déposent en discordance sur les formations Santiago et Sacha. Les deux
membres inférieurs de la Formation Chapiza sont des couches rouges fines a niveaux
d'évaporites et de dolomies, tandis que le membre supérieur est grossier et contient
des tufs et des pyroclastites (Tschopp 1953). Dans les bassins Oriente (Equateur) et
Marafidn (Pérou), les donnés sismiques indiquent que ces sédiments ont été déposés
dans des grabens (Dashwood & Abbotts 1990, Aleman & Marksteiner 1993). Jaillard
et al. (I1l/1996a) ont proposé de nommer Membre Yaupi le membre supérieur partiel-
lement volcanique de la Formation Chapiza, qui avait été auparavant confondu avec
la Formation Misahualli. Son age est Jurassique terminal-Crétacé inférieur (Hobbs in:
Lammons 1975, Canfield et al. 1982, Hall & Calle 1982 in : Jaillard et al. 111/1996a).

Les grés quartzeux de la Formation Hollin forment la base du cycle crétacé. lis se
déposent en discordance angulaire sur la Formation Chapiza entre I'Aptien supérieur
et I'Albien moyen (Baldock 1982, Balkwill et al. 1995, Jaillard et al. 111/1996a). Ces
grés se sont déposés en progradant vers |'ouest, dans des environnements de plate-
forme marine peu profonde (Baldock 1982), plaine cétiére et plaine alluviale en tresse
(Balkwill et al. 1995, White et al. 1995).

La Formation Napo, franchement marine, surmonte transitionellement et en concor-
dance la Formation Hollin (Faucher & Savoyat 1973, Baldock 1982). D'age Albien in-
férieur terminal a Campanien moyen-supérieur, elle est composée de gres glauco-
nieux massifs, de calcaires bioclastiques, de calcaires lités et non bioturbés, d'argiles
laminées noires non bioturbées et de marnes, déposés en milieu de plate-forme ma-
rine peu profonde, de trés basse énergie, disoxique a anoxique, dans un bassin de
type épicratonique (Jaillard IX/1996). La Formation Napo a une épaisseur de 180 m
dans le sud-ouest de I'Oriente et s'amincit vers le nord-est (Mobil 1994). Les apports
clastiques provenaient du bouclier Guyanais a I'Est (Aleman & Marksteiner 1993)

La partie supérieure de la Formation Napo (Coniacien-Campanien) montre une
érosion croissante vers I'ouest (Balkwill et al. 1995, Jaillard et al. XIlI/1995) sous les
gres, argiles multicolores, marnes et rares calcaires de la Formation Tena d'age
Maastrichtien a Paléocéne (?) (Dashwood et Abbotts 1990, Baldock 1982, Jaillard et
al. lll/1996a). Cette discordance du Crétacé terminal représente un écho des premiers
épisodes compressifs andins et le début de la sédimentation continentale (Dashwood
et Abbotts 1990) avec des sédiments dérivant en partie de I'Ouest (Aleman & Mark-
steiner 1993). Un hiatus existerait entre les formations Napo et Tena, puisque Ray-
naud et al. (1993 jn: Jaillard et al. 111/1996a) ont daté le Grés M1 du sommet de la For-
mation Napo du Campanien inférieur & moyen.

_ La Formation Tiyuyacu, d'd4ge Eocéne (Jaillard et al. 111/1996a), surmonte la Forma-
tion Tena en légére discordance et aprés un hiatus (Dashwood et Abbotts 1990). Elle
est composée d'orthoconglomérats, de grés grossiers arkosiques et d'argiles rou-
geatres, déposés dans des environnements saumatres (Bristow & Hoffstetter 1977) a
quwa;iIes avec des apports provenant de la Cordillere Real (Vera & Gavilanes 1985).
La migration vers I'Est du dépocentre, par rapport a la Formation Tena, illustre le sou-
levement en compression de la bordure ouest du bassin (Mobil 1994, Salcedo 1990).
A I'Eocene, lors de la compression Andine, le bassin Oriente est définitivement
'structu_ré avec le developpement de deux sous-bassins, Napo au nord et Pastaza au
sud (Rivadeneira 1X/1996). Les deux bassins ont eu une évolution sédimentaire simi-
laire, avec des sédiments grossiers éocenes a la base (Fms Tiyuyacu et Cuzutca), de

-
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nouveaux dépdts grossiers discordants oligocenes (Fm Orteguaza), surmontés par
des sédiments fins miocénes (Fms Chalcana, Arajuno et Curaray), et terminant avec
des sédiments de plus en pius grossiers pendant la ci6ture des bassins au Miocene
supérieur-Quaternaire (Fms Chambira, Rotuno et Mesa) (Marocco 1991).

1.3. TECTONIQUE ET SUBSIDENCE

L'étude de la subsidence des bassins Oriente au nord et Marafién au sud permet
de connaitre leur évolution tectono-sédimentaire de |'Aptien a I'Actuel (Figs. 1.4 & 1.5).

Selon Berrones (1992), entre la base de la Formation Hollin et le sommet de la
Formation Napo (Aptien supérieur-Campanien supérieur, Jaillard et al. 111/1996a), la
subsidence tectonique est de 3.7 m/Ma sur la bordure NE du bassin, de 4.8 m/Ma
dans le nord, et de 9.1 m/Ma dans le centre nord. Thomas et al. (1995) calculent une
valeur moyenne de 9 m/Ma entre I'Albien et le Campanien.

Par contre, dans le bassin Mararidn entre |'Albien et le Maastrichtien, Contreras et
al. (1996) ont calculé une subsidence tectonique moyenne de 12 m/Ma, avec, par
exemple, des valeurs pour le Cénomanien comprises entre 35 m/Ma dans la partie
ouest du bassin et 6 m/Ma pour la partie est. La subsidence du bassin Oriente pen-
dant l'intervalle Hollin-Napo peut donc étre consideréee comme faible par rapport a
celle du bassin Maranén (Berrones & Cotrina 1X/1996, Jaillard et al. 11i/1996b).

Les études stratigraphiques et les calculs de subsidence ont permis d'identifier.

quelques événements tectoniques dans le bassin Oriente (Figs. 1.4 & I.5).

Le premier événement crétacé identifié est celui de I'Albien supérieur (phase Mo-
chica 1ll), également reconnu dans le bassin Maranén (Contreras et al. 1996).

Le deuxieme événement tectonique est celui du Turonien moyen-Coniacien basal
(phase Péruvienne précoce), mis en évidence sur le terrain par une surface de karsti-
fication dans la partie nord de la zone subandine, et par des variations d'épaisseurs
dans les calcaires A et M-2 dans le bassin. Ceci indique que les paléo-Andes étaient
en cours de déformation et soulevement (Jaillard et al. 11l/1996a,b).

Dans l'intervalle Coniacien-Campanien, Contreras et al. (1996) identifient la phase
Péruvienne dans le bassin Marainon, qui, dans le bassin Oriente, serait liée au début
de la rupture de la crolte continentale supérieure fragile (Thomas et al. 1995). Plus
précisement, dans ['Oriente, un événement tectonique est mis en évidence au
Campanien supérieur (phase Péruvienne lll), marqué par |'émersion du bassin
(Berrones & Cotrina 1996) et le soulevement de la zone subandine (Rivadeneira et al.
XI/1995). Il s'agit trés probablement de la phase Péruvienne majeure d'adge
Campanien identifiée sur la marge péruano-équatorienne (Jaillard 1994).

Le hiatus entre les formations Tena inférieur et supérieur est marqué dans le bassin
Marafiéon par un a-coup de subsidence (limite Crétacé-Tertiaire, Contreras et al.
1996).

Au Paléogeéne, le premier événement tectonique identifié, dans le bassin Oriente
comme dans le bassin Maranén, est celui de la phase Inca lg (= 56 Ma, Thanétien,
érosions Pré-Tiyuyacu). Le deuxiéme, reconnu seulement dans le bassin Oriente et
sur la Cdte équatorienne, est la phase Inca I{ (= 42 Ma, Lutétien, Thomas et al. 1995,
Contreras et al. 1998, Jaillard et al. 1995). Ces deux événements résuiteraient de blo-
cages dans la convergence entre I'Orogéne et la Plaque Continentale subduite
(Thomas et al. 1996).

Tous ces événements, grosso modo, peuvent étre identifiés sur les courbes de
subsidence tectonique calculées dans les bassins Oriente (Fig. 1.5) et Marafnén; ils ont
en partie contrdlé la structure actuelle et I'épaisseur des formations sédimentaires.

Pour Jaillard et al. (111/1996a), I'histoire tectomque du bassin Oriente comprend

deux périodes (voir Fig. 1.4). Pendant la premiére (Aptien moyen-Turomen mfeneur)
la sédimentation du bassin Orienta nail ciihcidAant A A+2 aasamsion.

’
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Figure 1.4. Schéma comparatif de la subsidence tectonique et des événements tectoniques
enregistrés pendant le Crétacé-Paléogéne dans les bassins Oriente et Maranén (D'aprés
Berrones et Cotrina 1996, Contreras et al. 1996, Thomas et al. 1995, et Berrones 1992.
Echelle des temps d'aprés Odin 1994).
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par |'eustatisme. Pendant la deuxieme (Turonien moyen-Paléocéne, sauf Santonien
supérieur-Campanien), la subsidence, plus importante, est de plus en plus contrélée
par la tectonique compressive qui provoque la flexion de la plaque continentale.

Dans le bassin Marandn, le Paléogene est considéré comme une période intermé-
diaire entre une époque caractérisée par des bassins péricratoniques (Crétacé) et
l'installation de bassin d'avant-pays (Contreras et al. 1996). A partir de I'Oligocene le
bassin Oriente devient un bassin d'avant-pays (Thomas et al. 1995).

I.4. STRATIGRAPHIE CRETACEE DU BASSIN ORIENTE.

Le premier travail stratigraphique important est celui de Tschopp (1953). Il est basé
sur des données de terrain collectées dans la zone Subandine et sur un nombre
limité de puits pétroliers. Pour le Crétacé, Tschopp (1953) a défini trois formations
sédimentaires : Hollin d'age Crétacé inférieur, Napo d'age Albien a Coniacien, et
Tena d'adge Maastrichtien a Paléocéne. La Formation Napo est & son tour divisée
lithologiquement en trois unités informelles, Napo Inférieur, Napo Moyen ou Calcaire
Principal, et Napo Supérieur (Tschopp 1953) (Fig. 1.7).

Les travaux lithostratigraphiques postérieurs effectués par les compagnies pétro-
lieres ont introduit plusieurs subdivisions stratigraphiques fines, qui n'‘ont pas été for-
mellement définies. En synthétisant ces données, Bristow & Hoffstetter (1977) ont pro-
posé une stratigraphie générale comportant pourtant des irnprécisions (Fig. 1.8). Puis,
au cours des années 70 a 80, plusieurs études micropaléontologiques, non publiées,
ont redéfini les unités stratigraphiques et précisé leur distribution et leurs ages.

Une convention de coopération scientifique signée entre TORSTOM et PetroPro-
duccidn (f|||ale de PetroEcuador, Entreprise Nationale du Pétrole d'Equateur), a per-
mis de réviser la litho- et biostratigraphie de l'intervalle Crétacé-Paléogene du Bassin
Oriente. Cette recherche a été basée sur une révision compléte des données biblio-
graphiques et sur un travail de terrain effectué principalement dans la zone suban-
dine. Les résultats de ces travaux sont contenus dans des rapports encore non pu-
bliés (Jaillard et al. XIl/1994, VI/1995, XII/1995, 11l/19964a, 111/1996b; LABOGEO 1989-
1996; Jaillard et al. sous presse).

En conséquence, la stratigraphie du Crétacé, décrite ci-dessous, sera basée princi-
palement sur les rapports de Jaillard et al. (Fig. 1.9).

-Formation Hollin

La Formation Hollin existe dans tout le bassin Oriente sauf sur sa bordure nord-est,
et repose sur les dépdts néocomiens et pré-crétacés. Elle est composée a la base de
grés quartzeux a grain grossier a moyen et de conglomérats a restes de plantes, tan-
dis qu'au sommet dominent les grés moyens a grossiers (Villagémez et al. 1996).
L'environnement de dépdt est fluviatile en tresse évoluant vers le haut a lacustre, puis
a des milieux de plaine cétiere et d'estuaire (White et al. 1995, Rivadeneira XI/1995,
Jaillard et al. 111/1996b, Shanmugam et al. 1996). La Formation Hollin représente des
dépbts diachrones rétrogradants d'age Aptien supérieur a Albien moyen (Villagémez
et al. 1996). Les grés proviendraient du bouclier Guyanais (Villagémez 1995).

Groupe Napo

Jaillard et al. (X11/1994, 111/1996a) ont proposé de regrouper les unités Napo infé-
rieur, moyen et supérieur de Tschopp (1953) sous le nom de Groupe Napo et d'intro-
duire une nouvelle formation appellée Formation Napo Basal, en conservant les noms
et unités stratigraphiques généralement utilisés par l'industrie pétroliere (Voir Bristow
& Hoffstetter (1977) et Figs. 1.8 et |.9).
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Formation Napo Basal

D'age compris entre la fin de 'Albien inférieur et I'Albien supérieur (partie inférieure

a moyenne), elle comprend (de la base au sommet):
- Grés Basal: argiles et grés glauconieux de milieu marin peu profond.
- Calcaires C: calcaires massifs minces et bien lités.

- Argiles Napo Basal: argiles noires marines, intercalées de marnes et calcaires. En
bordure nord-est du bassin, elles constituent les premiers dépdts transgressifs.

- Calcaire T: connu seulement dans l'ouest et le sud du bassin, il passerait latéra-
lement vers l'est au Grés T. Ce sont des séquences de marnes et calcaires (généra-

lement stratocroissantes) de plate-forme ouverte.
- Grés T: connus dans tout le bassin, ce sont des grés massifs riches en glauconite,

d'environnement marin peu profond a deltaique.

A grande échelle, la succession des unités Formation Hollin, Grés Basal, Calcaire
C et Argile Basale représente une transgression marine diachrone du sud vers le
nord-est d'age Aptien supérieur a Albien supérieur (Villagomez et al. 1996). Deux
maxima de transgression dans les argiles Napo basal sont suivis par des dépdts ré-

gressifs (Calcaire et Grés T).
Formation Napo Inférieur

Elle comprend, de la base au sommet:

- Calcaire B: connu seulement dans le nord-ouest du bassin. Vers I'Est il se
confond avec le sommet du Greés T ou avec les Argiles U, ou ne s'est pas déposé. Ce
sont des argiles noires de milieu anoxique avec de minces intercalations ou nodules
de calcaire noir laminé. Son age est inclus dans lintervalle Albien supérieur (partie
moyenne) - Cénomanien inférieur (?). -

- Argiles U: connues dans tout le bassin. Ce sont des argiles noires marines, a
rares lamines de silts et intercalations locales de niveaux bioclastiques. Leur age est
Cénomanien, probablement inférieur. La base des argiles semble étre une ligne-
temps. ’

- Calcaire U: déposé dans la partie centrale du bassin et intercalé entre les Argiles
U et les Grés U. Il a été confondu auparavant avec le Calcaire B albien, mais les
études micropaléontologiques indiquent un age Cénomanien. |l est composé de cal-
caires bioclastiques en bancs massifs.

- Grés U: ne sont pas bien exprimés dans la partie nord de la zone subandine. Ce
sont des grés d'environnement marin peu profond a alluvial, & rares intercalations de
calcaires massifs et d'argiles. Leur 4ge, encore mal défini, serait Cénomanien moyen

a supérieur, sans atteindre le Cénomanien terminal.

En général, les ages biostratigraphiques de la Formation Napo inférieur varient
entre 'Albien supérieur (partie moyenne) et le Cénomanien moyen. D'aprés les
microfossiles, il existerait des hiatus a la base (Albien supérieur-Cénomanien infé-
rieur) et au sommet de la formation (Cénomanien supérieur-Turonien basal), lesquels
sont probablement dis a des périodes de bas niveau eustatique (Fig. 1.10).

La Fomation Napo Inférieur constitue une mégaséquence transgressive (Calcaire
B et Argile U) et régressive (Calcaire et Grés U), avec un maximum de transgression
majeur dans les argiles U.

Il existe au moins deux niveaux de calcaires cénomaniens : un niveau de plate-
forme carbonatée peu profonde avec influences terrigénes, qu'on appellera provisoi-
rement Calcaire U inférieur, situé au-dessous du Grés U inférieur (Lascano 1V/1994,
Jaillard et al. 111/1996b), et le Calcaire U supérieur, situé sous le Grés U supérieur
(Toro et Medina X1/1995, Jaillard et al. 11/1996b).

-



Formation Napo Moyen

Elle comprend les unités suivantes (de bas en haut):

- Calcaire A: calcaires massifs de plate-forme peu profonde, d'age turonien
inférieur élevé a turonien moyen. Leur base transgressive est une excellente ligne-
temps.

- Grés M-2: grés glauconieux, qui n'existent que dans la partie est du bassin.

- Calcaires M-2: séquences de progradation de calcaires et marnes de plate-forme
carbonatée peu profonde. Vers I'Est ils passeraient latéralement aux Gres M-2. Leur
age est Turonien moyen a Turonien supérieur, peut-étre Coniacien basal.

Formation Napo Supérieur

Elle comprend les unités suivantes (de la base au sommet):

- Calcaire M-1: séquences marines d'argiles, marnes et calcaires transgressifs bien
lités, surmontées par le marqueur radioactif "L", qui est une bonne ligne-temps (phos-
phorites riches en Uranium, qui matérialisent un niveau condensé de transgression).

- Argiles M-1: elles sont homogénes dans le bassin. Ce sont des argiles marines
noires avec des intercalations strato-croissantes de gres.

- Grés M-1: gres grossiers massifs transgressifs, avec contact basal érosif.

L'age va du Coniacien inférieur au Campanien moyen. Le contenu
paléontologique suggére un hiatus du Santonien supérieur-Campanien inférieur
séparant |'Argile M-1 du Gres M-1, et un autre du Campanien supérieur-Maastrichtien
inférieur qui sépare le Grés M-1 du Gres Basal de la Formation Tena.

Formation Tena

La Formation Tena est divisée en trois membres (de bas en haut) : Grés Basal,
Tena Inférieur et Tena Supérieur. La Formation Tena est composée de calcaires et
marnes gréseuses, d'argiles et de gres fins bigarrés (noir, vert, rouge) avec des no-
dules calcaires, déposés en milieu marin peu profond (estuarien) a continental
(fluviatile). Leur age varie entre le Maastrichtien inférieur et le Paléocéne.

I.5. OBJECTIFS DE L'ETUDE

La stratigraphie du Crétacé marin du Bassin Oriente d'Equateur a toujours été dif-
ficile a synthétiser pour les raisons suivantes :

* Les évolutions latérales de faciés sont fréquentes. En général, les calcaires et
argiles marins dominent a l'ouest et sud-ouest, tandis que les grés continentaux ou
marins littoraux prédominent a I'est et au nord-est du bassin (Jaillard et al. 11//1996a).

* Il reste encore a préciser l'existence de la durée des lacunes stratigraphiques.

Par exemple, une lacune stratigraphique de I'Albien supérieur (Vraconien) et du
Cénomanien basal est probable (Jaillard et al. 111/1996a). Mills (1969, 1972a,b,c) pro-
pose l'existence d'une probable lacune sédimentaire du Cénomanien moyen a supé-
rieur (Jaillard et al. X11/1994, p. 12). L'étude des foraminitéres dans le puits Punga-
rayacu-30 (Labogeo 1994) suggére un hiatus du Cénomanien supérieur-Turonien in-
ferieur entre le Caicaire A et le Grées U sous-jacent (Jaillard et al. 111/1996a, p. 61).

* La précision des datations micropaléontologiques est parfois peu précises.
Pour Robertson Research (1985), le Cénomanien correspondrait dans les puits de
I'extréme sud-est du bassin aux Grés T et Calcaire B, pourtant datés de I'Albien supé-
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rieur par Jaillard et al. (l1l/1996a) dans la zone subandine. Lammons (1974) a conclu
4 l'existence locale d'une lacune sédimentaire du Turonien. D'apres Robertson Re-
search (1985 in: Jaillard et al. X1l/1994, p. 21), le Turonien ne se serait pas deposeé sur
I'ensemble du Bassin Oriente. Pourtant, dans la zone subandine, Sigal (1969), Fau-
cher et al. (1971), Mills (1972c) et Tschopp (1953, avec des ammonites) ont men-
tionné des marqueurs qui assurent un age Turonien (Jaillard et al. X11/1994, p. 41).

Il est donc nécessaire de préciser le cadre stratigraphique et les corrélations de la
série crétacée de |'Oriente. Ceci implique par exemple d'étudier les variations laté-
rales vers I'Est des Calcaires B laminés et anoxiques de la partie nord-ouest du bas-
sin; de rechercher si I'Argile U (Cénomanien inférieur probable) constitue une ligne-
temps; si le Grés U passe latéralement vers I'Ouest aux Calcaires U (tous deux d'age
Cénomanien moyen probable); et de préciser dans les parties centrale et orientale du
bassin, la situation stratigraphique respective du Grés U et des Calcaires U (Jaillard et

al. 11/1996a, pp. 86-87).

Enfin, on tentera de proposer une interprétation des paléoenvironnements des dé-
pdts clastiques et carbonates du Crétacé, de caractériser les processus sédimentaires
dominants, et de définir un modele sédimentaire de fonctionnement du bassin.

Ces recherches ont des conséquences directes sur I'estimation géométrique des
piéges stratigraphiques et des réserves pétrolieres prouvées, et donc, sur I'économie
du pays. Pour ces raisons, et en fonction des problemes stratigraphiques et sédimen-
taires, des données disponibles et de l'intérét exploratoire de PetroProduccién, on a
focalisé ('étude sur l'intervalle Albien supérieur - Turonien inférieur, c'est a dire sur le
Calcaire B, la Zone U (gres, argiles et calcaires) et la base du Calcaire A.

1.6. LE BASSIN PETROLIER ORIENTE

L'exploration pétroliére du Bassin Oriente d'Equateur a commencé en 1921, mais
le premier puits n'a été perforé qu'en 1937 (Tschopp 1953) et le début de la produc-
tion date d'aoat 1972 (White et al. 1995). La production vient essentiellement des grés
des formations Hollin et Napo (T et U) (Dashwood & Abbotts 1990, Smith 1989). Les
argiles et calcaires crétacées semblent étre les principales roches-méres (Dashwood
& Abbotts 1990), mais la Formation Santiago a pu constituer une source secondaire
de pétrole pour les réservoirs crétacés (Rivadeneira 1986 in: Young et al. 1995). Les
puits les plus profonds atteignent 3500 m (Thomas et al. 1995). Le pétrole brut, d'ori-
gine marine, varie de lourd a normal (14°-36° API!) (Montenegro & Garcia 1996).

Au cours des 20 derniéres années, plus de 3 10° barils de pétrole ont été récupérés
des réservoirs crétacés (Hollin, T, U, M-2 et M-1). En décembre 1992, la production
Cumulée de la Formation Napo était de 1.17 109 barils, celle de la Formation Hollin
atteignait 1.7 10° barils (White et al. 1995).

La production pétroliére espérée pour les 20 prochaines années est de pres de 2
10° barils provenant des champs en exploitation et de ceux en cours de développe-
ment (White et al. 1995). Des gisements mineurs mais importants (50 & 250 106 barils)
Peuvent encore étre découverts dans les bassins Putumayo-Oriente-Marafidn, o,
Pendant les années 1980-1990, I'Equateur eut le plus grand rapport de succés explo-
ratoire (60 %) d'Ameérique Latine (Kronman et al. 1995).

Actuellement, la production quotidienne de pétrole brut du bassin Oriente -tant insti-
tutionnelle (majoritaire) que privée- est de presque 0.32 10¢ barils. Sa vente sur le

glal'Ché international rapporte & I'Etat équatorien presque la moitié de son budget to-
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CHAPITRE Il. BIOSTRATIGRAPHIE DE L'INTERVALLE
ALBIEN SUPERIEUR - TURONIEN INFERIEUR

II.1. INTRODUCTION

L'étude biostratigraphique du bassin Oriente et de la zone subandine d'Equateur a
commencé en 1921 lors des premiéres explorations pétroliéres. Les travaux anciens
ont été effectués par des compagnies privées dans la zone subandine, tandis que les
études récentes furent menées sur l'ensemble du bassin par I'Etat (CEPE, PetroAma-
zonas et PetroProduccion) et les compagnies privées. La majorité de ces résultats
étant des rapports internes, une synthése biostratigraphique du bassin Oriente n'a été
possible qu'au travers de la convention ORSTOM-PetroProduccion (Jaillard et al.
XI11/1994, X11/1995, 111/1996ab).

On présentera d'abord un résumé des principaux résultats de la Convention ORS-
TOM-PetroProduccion (i1.2), puis les résultats de la recherche bibliographique effec-
tuée pour ce travail (11.3), enfin, une synthése biostratigraphique de l'intervalle Albien
supérieur-Turonien inférieur (11.4).

11.2. BIOZONATION DU CRETACE MOYEN DE L'ORIENTE EQUATO-
RIEN

Jaillard et al. (111/1996a) ont proposé une biozonation pour le Crétacé marin de
I'Oriente équatorien, en tenant compte des résultats macro- et micropaléontologiques
des travaux biostratigraphiques menés avant 1993, de I'étude du puits Pungarayacu-
30 (Labogeo 1994) et des travaux menés lors de la convention ORSTOM-PetroPro-
duccién sur les affleurements de la zone subandine (Fig. Il.1). Cette zonation s'inspire
de celle proposée par Labogeo (1994), mais introduit d'importantes modifications
concernant la définition des biozones, des marqueurs (micro-, nannofossiles et
macrofossiles associés) et des ages.

Pour l'intervalle Albien supérieur-Turonien inférieur (Fig. 11.2), les biozones sont
(Jaillard et al. 111/1996a):

Zone a Eiffellithus turriseiffelli/Ticinella spp. (Albien supérieur, partie
moyenne)

La base est définie par la grande abondance des Ticinella spp. et l'apparition du
nannofossile Eiffellithus turriseiffelli (qui marque la base de I'Albien supérieur). Les
autres microfossiles abondants sont les foraminiféres: Ticinella madecassiana, Ti. ro-
berti, Ti. cf. primula et Globigerinelloides bentonensis; les nannofossiles:
Cretarhabdulus decorus, Zygolithus ponticulus, Zy. stenopous, etc; et les
palynomorphes: Galeacornea causea, Ga. cf. clavis, etc. On note la disparition de
Elaterocolpites castelaini, Elaterosporites klaszi et Es. protensus, qui se produit a la
base ou dans le Calcaire B. La présence locale de ces derniéres espéces,
I'abondance de Ticinella spp., la présence de GI. bentonensis, et |'occurrence
d'ammonites du genre Mortoniceras dans la partie inférieure et moyenne de la zone
conduit a l'attribuer a la partie moyenne de ['Albien supérieur.

Une lacune de I'Albien terminal et d'une partie du Cénomanien inférieur est donc
probable.

Zone a Zygolithus ponticulus/Gnetaceaepollenites diversus
(Cénomanien s.1.)
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Sa base est définie, encore de maniere imprécise, par |a disparition des foramini-
fares du genre Ticinella et de GI. bentonensis, et par |'apparition des nannofossiles
Cretarhabdulus conicus, Eprolithus (= Lithastrinus) floralis et Microrhabdulus decora-
tus, et des palynomorphes Gnetaceaepollenites diversus et Gn. clathratus. Les autres
microfossiles présents sont les foraminiferes Hedbergella planispira,
Clavihedbergella simplex, les nannofossiles Ei. turriseiffelli, Watznaueria barng;ae,
Zygolithus angustus et Zy. stenopous, et les palynomorphes Elateroplicites
africaensis, Gnetaceaepollenites crassipoli, Gn. similis et Mo. sphaeroidites.

Un age Cénomanien est assuré par la disparition des Ticinella spp., I'occurrence
trés locale des genres Rotalipora sp. et Whiteinella sp. (Pungarayacu-30) ou du radio-
laire Dyctiomitra macrocephala, I'apparition du nannofossile Mi. decoratus, |'abon-
dance des espéces de Zygolithus, et la diversité des pollens du genre Gnetaceaepol-
lenites. La présence de Zy. ponticulus vers le sommet de la biozone indiquerait le Cé-
nomanien inférieur, peut-étre moyen (Stover 1965).

Zone a Heterohelix reussi/Eiffellithus eximius (Turonien inférieur et moyen)

Cette biozone correspond a la premiere séquence (Calcaire A inférieur) et a la
majeure partie de la deuxiéme séquence {(Calcaire A supérieur) de la Formation Napo
Moyen.

Sa base est définie par I'apparition de marqueurs du Turonien moyen comme le fo-
raminifére Heterohelix reussi et le nannofossile Ei. eximius, et la disparition des es-
péces cénomaniennes de nannofossiles (Zy. ponticulus) et de palynomorphes (Ep.
africaensis). Les autres microfossiles présents sont les foraminiferes Hedbergella
planispira, Heterohelix globulosa, Hx. moremani, Hx. pseudotessera, Hx. ultimatu-
mida, et les nannofossiles Ei. turriseifelli, Ep. (= Li.) floralis, Quadrum gartneri, et Zy.
stenopous. Les palynomorphes sont rares. On note |'occurrence de Whiteinella inor-
nata.

Cette zone est attribuée au Turonien inférieur élevé et au Turonien moyen, en
raison de l'association des marqueurs micropaléontologiques avec les ammonites
Mammites sp. et Neoptychites sp. et I'occurrence de Coilopoceratidés (?) au sommet
du Calcaire A inférieur.

1.3. ANALYSE BIOSTRATIGRAPHIQUE

Le Tableau Il.1 contient les références bibliographiques par unité stratigraphique et
par.puits pétrolier étudié, des données biostratigraphiques disponibles utilisées dans
ce travail. Pour l'analyse et la discussion, on a établi I'occurrence des microfossiles
(foraminiferes, nannofossiles et palynomorphes) dans chaque puits étudié (Figs. 11.6,
1.7 et 11.8, respectivement). Les déterminations d'age les plus fiables ont été utilisées
pour proposer des rangs d'age par unité, a partir desquels on a finalement estimé
I'age des unités étudiées (Figs. 11.9, 10 et 11).

Le Calcaire B

Les puits étudiés sont localisés dans la partie Nord et Centre-ouest du bassin (Fig.
I1.3) qui est la zone paléogéographique de dépét du Calcaire B. Le puits Conambo-1
fait exception, mais I'attribution au Calcaire B y a été faite selon les rapports internes
de PetroProduccion.

_ Les principaux foraminiferes présents dans le Calcaire B (Fig. 11.6.a) sont Heterohe-
lix washitensis (assez diagnostique), Globigerinelloides ultramicra, Guembelitria ce-
nomana, Hdg. aff. infracretacea, Hdg. angolae, Heterohelix globulosa, Hx. moremani,
/"/q_g. planispira complex, Ticinella sp. (diagnostiques) et Ti. roberti (Albien moyen-su-
Perieur, significatif).
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:-sont (en ordre d'abondance décroissante): Mo. sphaeroidites, A. australis, El. afri-
M caensis, D. minor, Ci. hallei, Gn. diversus, Ca. insignis, C. classoides, El. klaszi, Ep.
i voluta, G. causea, Mu. polygonalis, Re. jardinus, Tr. africaensis, St. binodosus et Str.

i dubius.
Les foraminiféres Ticinella sp., Ti. roberti, Hdg. delrioensis et Whiteinella cf. para-

;! qubia, les nannofossiles E. turriseiffelli, Zy. stenopous et Zy. ponticulus, et les palyno-
8! morphes Cicatricosisporites hallei, Elateroplicites africaensis, Elaterosporites klaszi,

@8 Gnetaceaepollenites clathratus, Gn. diversus, Monocolpopollenites sphaeroidites et
B Multiporopollenites polygonalis caractérisent la biozone a Zygolithus ponticulus et
8! Gnetaceaepollenites diversus de Jaillard et al. (111/1996a). (Fig. 11.2).

N Le foraminifére Hx. reussi de la biozone turonienne est présent dans la partie su-
81 périeure de la Zone U a Ocano-1, ce qui implique qu'il apparait dans la biozone cé-
¥ nomanienne, ou que le sommet de la biozone atteint le Turonien. Le palynomorphe
B Sofrepites legouxae de la biozone de I'Albien supérieur est présent dans la biozone
B! cénomanienne, ce qui signifierait qu'il persiste au Cénomanien ou que la base de la
3! biozone est albienne.

. Pour la Zone U, I'age déterminé par les foraminiféres, nannofossiles et principale-

' ment par les palynomorphes est Cénomanien inférieur pour la partie inférieure de la

¥ zone, Cénomanien inférieur 2 moyen pour la partie moyenne, et Cénomanien moyen
B 4 supérieur pour la partie supérieure de la zone (Fig. 11.10). L'dge de la Zone U irait
B! donc du Cénomanien inférieur au Cénomanien supérieur.

Le Calcaire A

L Les puits étudiés sont localisés dans les parties nord et centrale du bassin (Fig.
1 11.5). On a ajouté le puits Ishpingo-1, le Calcaire A y étant identifié dans les rapports
internes de PetroProduccion.

Dans le Calcaire A, sont principalement présents les foraminiferes Hx. moremani,

" Hx. reussi (diagnostiques) et Hdg. planispira (Aptien moyen-Turonien, le plus dia-

B! gnostique). Les especes les plus fréquentes sont Ci. subcarinatus, Hx. globulosa et
-Hx. reussi (Fig. 11.6.c)

: Les principaux nannofossiles présents sont (Fig. 11.7.c) Co. circumradiatus (de va-

i leur diagnostique relative), Mastharteristes cf. furcatus, Zygolithus ponticulus et Zy. la-

4 cunatus (diagnostiques). Les espéces les plus fréquentes sont W. bamesae et Co.

-M4ll| paenepelagicus.

Les principaux palynomorphes présents (Fig. 11.8.c) sont Foraminisporites cf. asy-

@i metricus, Tricolpites giganteus, Extratriporopollenites emanciatus, Inaperturopol-

lepites sp. et Ephedra cf. voluta (Cénomanien) (diagnostiques). Les espéces les plus
fréquentes sont A. australis et Mo. sphaeroidites.

-Les foraminiferes Hdg. planispira, Hx. reussi et Wh. archaeocretacea, le nannofos-
_ ;.,sglg Ei. turriseiffelli et les palynomorphes Mo. sphaeroidites et Mu. polygonalis carac-
1 terisent la biozone a Hx. reussi et Ei. eximius de Jaillard et al. (I1l/1996a) (Turonien in-
| 4fe[|eur élevé a Turonien moyen, Fig. 11.2). Zy. ponticulus de la biozone du
4 Cénomanien est présent dans le Calcaire A, ce qui impliquerait qu'il persiste jusqu'au
t “Turonien inférieur. '
1 Pour le Calcaire A, I'dge déterminé par les microfossiles est Cénomanien a Santo-
& Nlen pour la partie inférieure, et Turonien moyen a supérieur pour les parties
§ Moyenne et supérieure de l'unité (Fig. 11.11). L'dge du Calcaire A serait donc Turonien
inférieur & Turonien supérieur. :
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Il.4. SYNTHESE BIOSTRATIGRAPHIQUE DE L'INTERVALLE ALBIEN
SUPERIEUR-TURONIEN INFERIEUR

Le Calcaire B

Dans les puits du bassin Oriente, I'age micropaléontologique du Calcaire B est Al-
bien supérieur-Cénomanien inférieur pour les parties inférieure et moyenne de ['unité,
et Cénomanien inférieur pour la partie supérieure. Jaillard et al. (111/1996a) sur les in-
dications de la microfaune et la découverte de 'ammonite Mortoniceras (Deiradoce-
ras) sp. dans la partie moyenne du Calcaire B du Rio Misahualli (zone Subandine
Nord), ont admis un age Albien supérieur (partie moyenne). Cependant cette coupe
n'est pas située dans le bassin amazonien. On retiendra donc pour le Calcaire B du
bassin Oriente, un dge Albien supérieur (partie moyenne), son extension au Céno-
manien inférieur devant étre confirmée par les ammonites.

Les nouvelles données biostratigraphiques analysées dans ce travail n'ont pas
permis de démontrer le hiatus de I'Albien supérieur-Cénomanien inférieur assumé
par Mills (1969, 1971a,b,c) et Jaillard et al. (11l/1996a), le Calcaire B ayant pu se
déposer de fagon diachrone, du sud vers le nord du bassin, pendant la trangression
de I'Albien terminal (97 Ma, Haq et al. 1988, Fig. 15). Néanmoins, l'absence de
marqueurs de |'Albien terminal nous conduit, dans la suite de ce travail, & admettre un
hiatus de I'Albien terminal - Cénomanin basal (p.p.).

La Zone U (Argile U, Calcaire U et Gres U)

Pour la Zone U, l'age déterminé grace aux foraminiféres, nannofossiles, et surtout
palynomorphes est Cénomanien inférieur pour la partie inférieure, Cénomanien infé-
rieur @ moyen pour la partie moyenne, et Cénomanien moyen a supérieur pour la par-
tie supérieure. : -

Le Calcaire A

Pour le Calcaire A inférieur, I'étude des microfossiles ainsi que la position strati-
graphique de I'unité conduisent a proposer un age Turonien inférieur a supérieur.
Jaillard et al. (11l/1996a) proposent un age compris entre le Turonien inférieur élevé et
le Turonien moyen, en se basant sur les indications de la microfaune (dans le Rio
Misahualli et le puits Pungarayacu-30), et sur le fait que Wasson et Sinclair (1922),
Tschopp (1953) et Mills (1969, 1971a,b,c) ont mentionné des inocérames et
ammonites de la fin du Turonien inférieur dans la premiére séquence du Calcaire A.
L'age du Calcaire A inférieur dans le bassin Oriente et la zone Subandine Nord
d'Equateur serait donc Turonien inférieur élevé a Turonien moyen.

D'aprés les nouvelles données biostratigraphiques analysées dans ce travail, le
hiatus du Turonien assumé par Robertson Research (1985, 1988) n'existe pas. Le
hiatus du Cénomanien supérieur a Turonien inférieur supposé par Mills (1969,1971)
et Jaillard et al. (111/1996a) serait associé a la baisse du niveau de la mer pendant le
Cénomanien supérieur (92.6 Ma, Haq et al. 1988, Fig. 15).
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CHAPITRE IIl. SEDIMENTOLOGIE DE L'INTERVALLE
ALBIEN SUPERIEUR - TURONIEN INFERIEUR

fii.1. INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de donner un apercu du comportement sédimentaire des
Calcaire B, Zone U (Argile U, Calcaire U inf. et sup., et Grés U inf. et sup.) et Calcaire
A inférieur. Pour ce faire, on présentera un résumeé des caractéristiques générales des
environnements transitionnels les plus fréquents (lil.2), les principaux travaux anté-
rieurs traitant des environnements sédimentaires (l11.3), I'analyse sédimentologique et
leur évolution verticale (lil.4), et enfin, la synthése du modéle de comportement

sédimentaire de ces unités (l11.5).

ll.2. PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES ENVIRONNEMENTS
DELTAIQUE ET ESTUARIEN

Pour clarifier les différences et similitudes entre les environnements estuarien et
deltaique, et discuter les différentes interprétations sedimentaires des unités étudiées,
on résumera les principales caractéristiques de ces systemes.

D'apres: (1) Dalrymple et al. (1992 in: Shanmugam et al. [11/1996), (2) Boggs Jr.
(1995), (3) Shanmugam et al. (11I/1996), (4) Leeder (1982), (5) Elliot in: Reading
(1986), (6) Reineck & Singh (1980), (7) Clifton in: Scholle & Spearing (1982), et (8)
Shanley et al. (1992), les principales caractéristiques des environnements estuarien

et deltaique sont:

* Dynamique sédimentaire:

Estuaire: les estuaires peuvent exister pendant la montée du niveau de la mer
(transgression); peuvent étre remplis pendant une baisse du niveau de la mer

~ (régression) ou une période de mer stable; et peuvent se transformer alors en deltas

aprés avoir été remplis complétement (1 & 2).
Delta: les deltas ne peuvent exister que quand les apports sédimentaires dépas-
sent la montée du niveau de la mer et/ou la subsidence (1). Leur construction s'opére

toujours par progradation (6).

* Morphologie / géométrie:
Estuaire: portion marine d'une vallée incisée (1).
Delta: protrusion vers la mer de la ligne de céte par accumulation sédimentaire

?'()Jrigine fluviatile (1), de forme triangulaire en plan et en forme de prisme en coupe
2).

* Source des sédiments: :

Estuaire: regoit des sédiments tant d'origine fluviatile que marine (1).
Delta: regoit des sédiments d'origine fluviatile (1), éventuellement remaniés par des

processus marins.

* Transport des sédiments:

Estuaire: bidirectionnel (vers la mer et vers la terre) (1). L'axe de dépét est parallele

a la pente de la plate-forme (3).
Delta: transport unidirectionnel (vers la mer) (1), bien qu'il puisse y avoir une

dqutgle direction de transport dans les zones dominées par les marées (2). L'axe de
dépot est souvent perpendiculaire a la pente de la plate-forme (3).
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» Dépocentre:
Estuaire: a I'embouchure du fleuve majeur.

Delta: a 'embouchure du distributaire majeur (5).

« Structures sédimentaires:

Estuaire: Laminations obliques drapées d'argiles (mud draped), laminations dou-
bles d'argile (double mud layers ou mud coupled layers), faciés hétérolithiques,
rythmites tidales, laminations de type stylolithiques, laminations bidirectionnelles, mud
drapes, laminations flaser et rides, bioturbations, surfaces d'érosion et de réactivation
(3). Les mud drapes et flaser-beddings sont plus abondants que dans les autres envi-
ronnements (7).

Delta: Aucune figure diagnostique: laminations obliques, rides, bioturbations, traces
de racines (2), slumps (7). Faible bioturbation due au fort taux de sédimentation (6).

* Facies:
Estuaire: facies tidaux, de vagues et fluviatiles (1).
Delta: faciés fluviatiles (dominants), de vagues, tidaux (1), de plage.

* Organisation verticale des séquences:

Estuaire: présente généralement des séquences transgressives d'approfondisse-
ment (1).

Delta: présente toujours une tendance répétitive progradante (1 & 5), dans toutes

les parties du deita (2).

* Taxons fossiles:

Estuaire: faune non spécifique, intermédiaire (eaux douces, saumatres et marines)
(2). Un estuaire dominé par les marées contient typiquement une faune saumatre
(pélécypodes, gastéropodes, ostracodes, miliolidés, huitres, et moules) (2).

Delta: faune non spécifique, intermédiaire (eaux douces, saumatres et marines) (2).

e Subenvironnements associés:

Estuaire: plate-forme marine, plaine tidale (gréseuse et boueuse), fluviatile.
Delta: marins (plage, barriere, lagon, front deltaique, prodelta) a non marins (fluvia-
tile, interdistributaires, éolien, lac) (2 & 4).

» Association latérale de facies / zone d'influence:

Estuaire: faciés estuariens pouvant étre présents dans des couches non marines
(fluviatiles) jusqu'a des dizaines ou centaines des kilométres de la ligne de cote (8).

Delta: variable, en fonction du processus dominant (fleuves, vagues, ou marées).
Leur faciés peuvent atteindre la zone de plate-forme ouverte. (2).

11.3. TRAVAUX ANTERIEURS

Les environnements de dépdt des unités crétacées du bassin Oriente, et particulie-
rement les unités de I'Albien supérieur-Turonien inférieur ont fait I'objet d'interpréta-
tions différentes.

Le Calcaire B

L'environnement de dépdt du Calcaire B dans la partie ouest du bassin (zone sub-
andine Nord) est marin confiné de basse énergie (pour la partie basale argileuse), de
plate-forme carbonatée ouverte, peu profonde, de faible a bonne énergie et
influences terrigénes pour la partie inférieure (calcaire massif), et marin anoxique de
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basse énergie pour les parties moyenne et supérieure (argiles et calcaires laminées)
(Jaillard et al. 11/1996b, p.14, 15, 24). ‘ . N |

Dans la partie nord-ouest et nord du bassin I'environnement sédimentaire du Cal-
caire B est de plate-forme subtidale boueuse, légérement carbonatée, anoxique
(Rivadeneira 1994, Jaillard et al. Ill/1996b, p.49).

Dans la partie est du bassin - selon les études menées sur les sédiments corréles
avec le Calcaire B -, il serait marin peu profond a littoral (plaine tidale boueuse estua-
rienne et delta), a continental subaquatique (Berrones V/1994, Toro XII/1995).

En résumé, le milieu de dépét du Calcaire B est de plate-forme carbonatée, plus
anoxique vers le sommet, de plus faible énergie vers le Nord-Ouest, et serait terrigéne

et peu profond vers I'Est.
La Zone U (Argile U, Calcaire U et Grés U)

Dans la partie ouest du bassin (zone subandine Nord), I'Argile U est un dép6t ma-
rin anoxique de basse énergie, relativement profond, évoluant & marin peu profond.
Les Calcaire et Grés U se seraient déposés en milieu marin ouvert peu profond avec
influences terrigénes, évoluant & plate-forme carbonatée confinée (Jaillard et al.
111/1996b, p.17, 20).

Dans le Nord du bassin, I'environnement du Grés U inférieur est un estuaire do-
miné par les marées, avec des faciés de plaine gréseuse et barres, qui évolue a
plaine boueuse et plate-forme clastique ouverte, dans un contexte transgressif
(Labogeo V1/1995, J. Toro obs. pers.). L'ensemble des Grés U inférieur et supérieur
correspondrait a un environnement deitaique (facieés de chenaux distributaires et
barres d'embouchure), ou a un estuaire dominé par les marées (Rosania et Silva
1990, Benitez et al. X/1996).

Dans la partie est du bassin, I'environnement de dépét du Gres U inférieur serait
estuarien (Toro V/1996) a marin littoral (Labogeo VIII/1993) et fluviatile (?) avec in-
fluence des marées (Schiumberger in: Rivadeneira XI/1995). Pour le Grés U (partie
moyenne de la zone gréseuse dans les diagraphies), I'environnement serait estuarien
avec influences fluviatiles (Toro VI/1996), a marin littoral évoluant a deltaique dominé
par les fleuves (Labogeo VIII/1993), ou intermédiaire avec influences des processus
tidaux et fluviatiles (Taha 1994). L'environnement de dépdt du Grés U supérieur serait
d'estuaire (Toro V/1996), intermédiaire avec influences tidales et fluviatiles (Taha
1994), et deltaique infra-littoral (Labogeo 11/1994).

Dans la partie centrale du bassin, le Grés U serait de milieu marin transgressif avec
des séquences estuariennes a marines qui, vers I'Est, évoluent vers des dépdts conti-
nentaux (Jaillard et al. HI/1996b, Shanmugam et al. 1996, White 1991, White et al.
1995, Young et al. XI/1995, Diaz XI/1995). D'autres y voient un dépét de plate-forme
marine dominée par les vagues (Jones (1987) et Leonard (1989) in: White (1991)),
deltaique (Conoco 1987, Rosania et Silva 1990, Salcedo 1990, White et al. 1995), a
fluviatile (White et al. 1995) en tresse (Corelab V/1989). L'environnement de dépot de
I'Argile U serait de plate-forme clastique interne (Diaz X1/1995). Le milieu de dépét du
Grés U inférieur serait marin peu profond en contexte transgressif (Corelab VI1i1/1990),
de plaine deltaique (Labogeo 1V/1996), ou d'avant plage (Fekete 1994). L'environne-
ment de dép6t du Grés U supérieur serait de plate-forme clastique et carbonatée, es-
tuarien, fluviatile influencé par les marées (Toro et Medina X1/1995), et de plate-forme
Interne avec influence des marées et des vagues (Fekete 1994).

_Les deux niveaux de calcaires cénomaniens, provisoirement appelés Calcaire U
mfeyieur (sous le Grés U inférieur) et Calcaire U supérieur (sous le Grés U supérieur)
(voir 1.4), correspondent a des environnements de plate-forme carbonatée peu pro-
fonde avec influences terrigenes (Jaillard et al. 111/1996b; Toro & Medina XI/1995; Las-
cano 1V/1994).

. Dans Ia partie sud du bassin (route Santiago-Zamora) I'environnement de dépét de
I'Argile U (argiles calcaires avec intercalations de calcaires micritiques) est intermé-

-
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diaire entre marin anoxique peu profond et plate-forme terrigéne ouverte et peu pro-
fonde (Jaillard et al. 111/1996b, p. 40). Dans le puits Huito-1, l'environnement de dépét
du Grés U moyen a supérieur est fluviatile avec influence tidale, passant vers le som-
met & un environnement d'estuaire et probablement de plate-forme clastique peu
profonde, dans un contexte rétrogradant (Jaillard et al. 11//1996, p. 53). Dans le bassin
Maranon, I'environnement de dépot de la Fm. Agua Caliente (Cénomanien) est del-
taique a fluviatile (Contreras et al. 1996), tandis que dans la zone Subandine Nord du
Pérou, il est estuarien a marin littoral (Mathalone et Montoya 1995, p. 429).

En résumé, l'environnement de I'Argile U est de plate-forme clastique boueuse,
anoxique, de basse énergie, relativement profonde a peu profonde. L'environnement
de dép6t des calcaires U inférieur et supérieur est de plate-forme carbonatée ouverte
peu profonde, avec influence terrigéne.

Pour les Gres U inférieur et supérieur, I'environnement de dépét est principalement
estuarien (avec influence fluviatile), deltaique, littoral et de plate-forme clastique ou-
verte et peu profonde (avec influence des vagues ou des marées), toujours en
contexte transgressif. Vers I'est du bassin, le Grés U, comprend de plus en plus d'in-
tercalations continentales (avec influences des marées ou des vagues).

Le Calcaire A inférieur

Dans les parties ouest (zone subandine Nord), nord-ouest et nord du bassin, I'am-

- biance générale de dépét du Calcaire A inférieur est généralement confinée, parfois

seulement localement a la base, et anoxique au sommet, d'énergie basse a moyenne,
avec des environnements de plate-forme carbonatée peu profonde, tidale ou interti-
dale (Jaillard et al. 111/1996b, p.19, 25, 60; Rivadeneira 1994). Dans I'Est du bassin, les
sédiments clastiques (plutdt) et calcaires, considérés comme équivalents du Calcaire
A, montrent des environnements de plate-forme clastique et.carbonatée interne, de
plaine tidale gréseuse et de front deltaique (Beicip-Franlab 1995 in: Rivadeneira
X1/1995, Labogeo V/1995, Berrones V/1994, Taha 1994).

Dans la partie centrale et sud du bassin I'environnement du Calcaire A est de type
plate-forme carbonatée peu profonde (Robertson Research 1985, Salcedo 1990).
Vers le Sud (Pérou), on observe une tendance a un milieu plus ouvert et plus subsi-
dent, et des dépéts plus épais (E. Jaillard, com. pers.).

En résumé, dans la zone Subandine nord, le Nord-Ouest et le Nord du bassin,
I'environnement de dépdt du Calcaire A inférieur est de plate-forme carbonatée peu
profonde, ou intertidale, d'énergie basse a moyenne, confiné a la base et anoxique au
sommet. Vers I'Est du bassin, le Calcaire A serait de plate-forme clastique et carbona-
tée interne, de plaine tidale gréseuse et de front deltaique. Dans la partie centrale et
sud du bassin le Calcaire A est de plate-forme carbonatée peu profonde

Pour les faciés clastiques mentionnés dans les unités B, U et A, il faudra déterminer
s'il s'agit de milieux deltaiques, d'estuaire, de plaine tidale, de plage, ou d'un environ-
nement fluviatile distal, ou encore d'une combinaison de ces systémes. Pour les sé-

diments fluviatiles il faudra préciser s'ils sont influencés par les marées ou par les
vagues.

.4. ANALYSE S,E'DIMENTOLOGIQUE ET EVOLUTION DE L'INTER-
VALLE ALBIEN SUPERIEUR - TURONIEN INFERIEUR

Dans cette partie nous allons étudier la sédimentologie des unités Calcaire B, Zone
U (Argile U, Calcaire U inf. et sup. et Grés U inf. et sup.) et Calcaire A inférieur.
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Le Calcaire B

L'aire de dépot du Calcaire B étant limitée principaler_ngnt a la partie Nord-Quest dq
bassin, et en raison du peu de puits traversant cette unité, la coupe du Rio Misahualli
complétée par la coupe du ravin Ongota a été choisie comme coupe-type du Calcaire
B (localisation Fig. 11l.1). Le cal_calre massif et la partie moyenne ont livré des ammo-
nites de I'Albien supérieur (partie moyenne). _ _

D'apres Jaillard et al. (11/1996b, p.14-17), la coupe est la suivante (Fig. lil.2):

Partie Basale (53 - 56.5 m, Fig. [1l.2). Déposée sur le dernier banc du Gres T, elle
commence par des argiles et silts noirs laminés, non calqaires et non biotu[bés, et finit
par des grés sombres peu calcaires, glauconieux, présentant une crolte glauco-
nieuse et ferrugineuse bioturbée au sommet. Cette séquence met en évidence une
transgression marine en milieu confiné de basse énergie. La succession continue
avec des silts noirs bioturbés, intercalés avec des bancs de grés glauconieux a sur-
faces indurées. ‘

Le Calcaire Massif (56.5 - = 60 m). Il repose en contact abrupt sur les argiles de
base. Ce sont des calcaires massifs fossiliferes, glauconieux et gréseux qui marquent
le début calcaire de l'unité. Les bioturbations et la faune variée (échinodermes et bi-
valves prédominants, inocérames ?, poissons, foraminiféres) indiquent un milieu ou-
vert de bonne énergie. L'abondance du quartz et une intercalation de grés fin a restes
végétaux indiquent un milieu peu profond a influences terrigénes. La glauconite
abondante indique un contexte général transgressif.

Dans le ravin d'Ongota et le puits Pungarayacu-30, la présence d'une surface
d'érosion trés accidentée dans le banc méme (57 m) indique une émersion
importante constituant une limite de séquence. Dans la partie supérieure, la
diminution de la faune benthonique, les fragments phosphatés et 'augmentation des
organismes pélagiques (foraminiféres planctoniques, poissons) suggérent un milieu
plus marin et plus confiné, et indiquent une transgression marine et un
approfondissement qui va continuer avec le Calcaire B s.s..

Le Calcaire B sensu strictu (= 60 - 72.5 m). La partie inférieure est constituée par
des argiles noires laminées intercalées avec des bancs minces de calcaire mameux
noir laminé, riche en pyrite, avec d'abondants restes de poissons, quelques bivalves
fins et de rares niveaux gréseux trés minces. L'absence de bioturbations et de faune
benthique indique un milieu anoxique. La partie basale de l'unité contient du quartz
détritique, des restes végétaux, de rares bivalves et d'abondants gastéropodes. Les
microfaciés sont des mudstones et wackestones associés avec des restes de pois-
sons, de la glauconite, des foraminiferes planctoniques, des pellets et peut-étre des
birds eyes. A Ongota on a rencontré une calcarénite faite de foraminiféres plancto-
niques. La présence de matiere organique, pyrite et glauconite indique des conditions
réductrices, tandis que l'absence de faune benthique suggére des conditions
anoxiques au fond du bassin. La présence de foraminiféres, bivalves fins plancto-
niques et poissons indique des eaux superficielles oxygénées. Le quartz proviendrait
du remaniement de sédiments (tempestites ?). '

Le reste du Calcaire B s.s. présente une lithologie et des microfaciés trés mono-
tones, typiques d'un environnement anoxique au fond du bassin, avec une tranche
d'eau superficielle oxygénée permettant la vie de foraminiféres planctoniques et de
poissons. Les microfacies dominants sont des mudstones laminés a foraminiféres
planctoniques, rares restes de poissons, petits bivalves fins et grains non biogéniques
(opaques, galets phosphatés, glauconie). Dans la partie supérieure l'augmentation
des Ticinelles par rapport aux hétérohélicidés indiquerait une plus grande profondeur
de dépét et une probable tendance transgressive, en accord avec une interprétation
envisagée par Grosheny et Malartre (1997) pour les sédiments du Cénomanien-Tu-
ronien du bassin Sud-Est de la France, d'aprés I'étude de I'abondance des formes ca-
rénées et globuleuses des foraminiféres plantoniques.
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La Zone U

Pour la Zone U, qui affleure incomplétement dans la zone subandine, on propose
une colonne synthétique représentative de cette zone dans le bgssin Oriente (Fig.
111.3). Pour tester sa validité, on a choisi 5 carottes de 4 puits, qui couvrent presque
toute la Zone U (Fig. lll.1). La longueur des carottes prelevées dans les forages.du
bassin Oriente est généralement de 30 pieds et exceptionellement de 60 pieds (si la
récupération est de 100%). Les grés étant des roches réservoir, ils ont été tres freé-
quemment carottés. C'est le cas du Gres U.

Le modéle stratigraphique proposé pour la Zone U

Ce modéle comprend les unités (de bas en haut) Argile U, Calcaire U inférieur,
Grés U inférieur, Calcaire U supérieur et Grés U supérieur (Fig. 111.3). Les épaisseurs
moyennes approximatives sont de 15-25 m pour ['Argile U, 10 m pour chaque unité de
calcaires U, 15-30 m pour le Gres U inférieur et 10-15 m pour le Grés U supérieur.

Les grés sont en général de grain fin & moyen, plus fin vers I'Ouest du bassin et
plus grossiers (jusqu'a des micro-conglomerats) vers I'Est. Leur bases sont matériali-
sées par des paraconglomérats de type transgressif (lag deposits) avec des galets de
25-45 mm de diametre formés aprés d'importantes baisses du niveau marin
(probablement de 95.5 et 94 Ma cf. Haq et al. 1988), au-dessus de surfaces de ravi-
nement. Ces conglomérats mal triés sont constitués de galets arrondis d'argile, de
galets phosphatés, sidéritiques ou ferrugineux, ou de galets de calcaires remaniés.
En général, ils sont reconnaissables dans les enregistrements électriques
(diagraphies) comme le GR (gamma ray log) et le R (resistivity). Leur épaisseur est
faible, entre 5 et 50 cm. La matrice sombre est formée de silts gréseux ou de grés
argileux. Les calcaires sont en général sombres et bioclastiques.

L'Argile U est composée d'argiles noires laminées et silts argileux noirs a gris
foncé, massifs a laminés. Dans sa partie inférieure se place probablement le plus im-
portant maximum d'inondation (Ml) du Cénomanien (95.75 Ma cf. Haq et al. 1988).

Le Calcaire U inférieur est un calcaire bioclastique noir a sombre, peu glauconieux,
riche en restes et fragments de bivalves et huitres (textures mudstone, wackestone et
packstone). Il y a aussi des pectens et bélemnites (?), et exceptionellement des am-
monites. L'épaisseur totale de chaque banc calcaire est variable (quelques dizaines
de centimétres & 1.5 m). Les calcaires sont intercalés avec des bancs d'argiles noires
peu carbonatées. Au vu de la discontinuité de base des Grés U inférieur, il serait lo-
gique que la partie supérieure du Calcaire U inférieur soit érodée et karstifiée pendant
une forte baisse du niveau marin (par exemple 94 Ma cf. Haq et al. 1988).

Le Gres U inférieur commence par un conglomérat transgressif basal, générale-
ment formé de deux niveaux ou bancs de conglomérats, séparés par une mince
couche de grés. Ensuite, se dépose I'ensemble des sédiments gréseux organisés en
sequences grano-décroissantes transgressives, de milieu plutot estuarien, passant
vers le sommet & des grés argileux subtidaux et des argiles noires de plate-forme
clastique marine. De bas en haut, leur faciés sont en général de barre tidale, plaine ti-
dale gréseuse, chenaux tidaux, plaine tidale boueuse et marais, grés de plate-forme
marine et argiles marines, montrant un approfondissement du milieu, donc une trans-
gression. Les faciés de plaine tidale sont souvent bioturbés. Vers I'Est, on observe de
Plus en plus d'influences fluviatiles distales. Dans le centre-est du bassin, Young et al.
(XI/1995) signalent des intercalations volcano-sédimentaires dans les grés.

_Le Calcaire U supérieur a en général les mémes caractéristiques sédimentolo-
giques que le Calcaire U inférieur. Il comprend des argiles noires carbonatées et cal-
Caires bioclastiques. ’

Le Grés U supérieur, d'épaisseur moindre, a les mémes caractéristiques sédimen-
tologiques que le Grés U inférieur (pétrographie, ichnofaciés, environnements).
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Les Gres U inférieur et supérieur sont bien reconnaissables en diagraphies. Les
Gres U inférieur et supérieur commenceraient parfois par des grés glauconieux et/ou
des calcarénites fossiliferes avec des bioturbations du type Glossifungites. Ces dépots
seraient le résultat de l'activité érosive de haute énergie d'un flux transgressif initial
qui remanie les dépbts fluviatiles et permet que la LS (Limite de séquence, surface
d'érosion) soit colonisée par des assemblages a Glossifungites, pouvant eux-mémes
étre surmontés par des conglomérats transgressifs (MacEarchern & Pemberton 1994).
Les Gres U inférieur et supérieur sont des séquences de remplissage de vallées es-
tuariennes (incised valley fill, sensu Dalrymple et al. 1994, Zaitlin et al. 1994).

Dans la partie centrale-est du bassin, un banc de grés moins épais que les Grés U
inférieur et supérieur, situé entre ces demiers, peut étre confondu avec eux

Surmontant les argiles du sommet de la Zone U viennent les argiles carbonatées
de la base du Calcaire A inférieur.

Analyse sédimentologique des carottes

La carotte du Puits Sacha-119 (9450'-9510') (Shanmugam et al. 111/1996)

Ce puits est situé dans la partie centrale a nord-ouest du bassin (Fig. lil.1). La ca-
rotte traverse la partie supérieure de I'Argile U (principalement), le Calcaire U infé-
rieur, et le conglomérat transgressif du Gres U inférieur (Fig. 111.4).

L'Argile U (9510'-~9462') est un silt trés argileux gris foncé, laminé. Sa fissilité
augmente vers le sommet. Des fragments de charbon sont présents dans les lamines.
La base de la carotte (9510'-9500Q") est faiblement calcaire. Ces sédiments ont été dé-
posés dans un environnement de plate-forme clastique marine peu profonde, d'éner-
gie basse a nulle, disoxique.

Le Calcaire U inférieur (~9462'-9453") est formé de deux bancs minces (24 et 30
cm) de calcaires noirs a gris foncé intercalés dans les silts argileux sombres. Ce sont
des calcaires de texture mudstone a restes de bivalves, dont de grosses huitres. |
existe des nodules calcaires bréchifiés. 1l est mterprete comme dépose sur une plate-
forme carbonatée peu profonde, de basse énergie.

Le conglomérat du sommet de la carotte (9453'-9450') est formé de deux bancs de
couleur café séparés par un mince niveau de silt (3 cm d'épaisseur). Le contact basal
avec les sédiments fins du Calcaire U inférieur est érosif (chenalisé). Il comprend de
rares galets arrondis d'argile et de sidérite (?) de 1 a 2 cm de diametre, mal triés, et

L
des granules de quartz flottant dans une matrice de grés a grains subanguleux a sub-
arrondis.

La _carotte du Puits Payamino-15 (905Q'-9081')

Cette carotte, prélevée dans la partie centrale nord-ouest du bassin (Fig. lll.1),
montre le Calcaire U inférieur et la partie inférieure du Grés U inférieur (Fig. 111.5).

Le Calcaire U inférieur (9081'-9072.8') est formé de calcaires noirs (bancs de 20 a
45 cm) intercalés dans des argiles noires. Les calcaires ont une texture mudstone
(principalement), packstone et wackestone et sont riches en bivalves (dont des
huitres) et bélemnites (?). Les argiles noires intercalées, épaisses de 75 et 60 cm,
sont calcaires et bien laminées. L'ensemble est interprété comme une plate-forme
marine carbonatée et clastique, anoxique, de faible énergie, qui forme la partie su-
perieure d'un prisme de haut niveau (PHN), surmonté par la LS du Gres U inférieur
(7092.8")

La partie basale du Grés U inférieur (7092.8'-7092.1') est composée de deux bancs
minces de conglomérats de couleur café, a matrice de grés argileux et galets arrondis
argileux, phosphatés et sidéritiques (?), de diamétre atteignant 3 cm (banc supeneur)

ou plus (3.5 cm dans le banc mfeneur) IIs sont séparés par un niveal minra da ~rin
moven | a rantant haaal e
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est érosif (chenal). Il est interprété comme un conglomérat transgressif surmontant
une surface de ravinement (LS). o .

Les grés de la partie inférieure du Grés U inférieur (9072.1'-9050°) sont a grain
moyen avec rares et minces intercalations de silt et argiles gréseuses. lis présentent
des laminations horizontales, laminations obliques planes, laminations de type styloli-
thique (drapée) et quelques laminations bidirectionnelles. Ces structures sont ty-
piques d'un environnement tidal (De Raaf et Boersma 1971). lIs montrent aussi des
restes de racines, de rares galets argileux (diamétre supérieur a 1 cm) et quelques
laminations de matiere organique. Les facies identifiés sont de barre tidale
(principalement), de plaine tidale gréseuse et plus rarement de plaine tidale boueuse.
L'ensemble des grés est interprété comme un remplisage de vallée estuarienne
(Incised-valley fill, sensu Dalrymple et al. 1994, Zaitlin et al. 1994) au-dessus d'une
surface de ravinement (LS, 9072.8).

La carotte du Puits Sacha-132 (9393'-9454") (Shanmugam et al. 111/1996)

Cette carotte couvre la plus grande partie du Gres U inférieur (Fig. 111.6). Le puits est
situé dans la partie centrale a nord-ouest du bassin (Fig. Ill.1).

Le Grés U inférieur a une granulométrie fine (principalement) a tres fine (intervalle
9454'-9407.6"). Le reste (9407.6'-9393") est un silt gréseux a argileux sombre. La ca-
rotte est riche en restes végétaux (charbon).

Les structures sédimentaires primaires des grés fins sont des laminations obliques
planes, des laminations du type stylolithique (drapée), des laminations doubles d'ar-
gile (double muds layers ou paired mud drapes) et des laminations sigmoidales, qui
les font interpréter comme des faciés de barre tidale. Les laminations doubles d'argile
représentent des conditions subaquatiques alternées de courant et de mer étale

- (slack waten dues aux fluctuations tidales (Shanley et al. 1992). Les laminations sig-

moidales associées aux laminations doubles d'argile ‘et aux laminations de type sty-
lolithique sont typiques d'un environnement tidal (Kreisa & Miola 1986).

Les structures observées dans les gres trés fins sont des laminations horizontales
planes et ondulées, des laminations flaser, des laminations du type stylolithique
(drapée), de rares laminations rythmiques (rhythmic bedding) et quelques laminations
doubles d'argile, lesquelles sont bioturbées. lis sont interprétés comme des faciés de
plaine tidale gréseuse.

Les silts gréseux de la partie supérieure présentent des laminations horizontales
planes et ondulées et de rares flaser, lesquels sont aussi bioturbés, ce qui les fait in-
terpréter comme des faciés de plaine tidale boueuse et de plate-forme marine clas-
tique peu profonde. Les ichnofacies Ophiomorpha, Planolites et Skolithos (principale-
ment) présents dans l'intervalle (9424'-9393') et les structures sédimentaires asso-
ciées indiqueraient un environnement tidal de haute énergie (Pollard et al. 1993).

La carotte du Grés U inférieur est interprétée comme une partie d'un grand inter-
valle transgressif (IT).

La carotte du puits VHR-6 (7934'-7999") (Jaillard et al. 111/1996)

Cette carotte montre la partie supérieure du Grés U inférieur, le Calcaire U supé-
rieur, et une grande partie du Grés U supérieur (Fig. 111.7). Le puits est situé a I'extréme
nord du bassin (Fig. lll.1).

La base de la section carrotée (7998'-7990') présente des grés grossiers de haute
énergie qui passent rapidement a des dépéts de plage (7990'-7987.5'), puis a des
gres fins et silts bioturbés avec rides de courant de milieu marin peu profond de faible
énergie (7987.5'-7978'"), illustrant la transgression du sommet du Grés U inférieur.
Cette unité se termine par des grés grossiers glauconieux et bioturbés de remplissage

de chenal estuarien (7978'-7969'"), dont la base représente une discontinuité trans-
gressive.
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La partie inférieure du Calcaire U supérieur est formée d'argiles laminées a rares
restes de poissons et ostracodes (7963'-7961'), de milieu marin restreint. Elle est
abruptement surmontée par un banc mince de calcaire fossilifere avec intraclastes
phosphatés marrons (7960} dont la faune (foraminiféres, échinodermes, bivalves,
poissons) indique un milieu marin ouvert. Un deuxiéme banc calcaire (7959'-7956')
avec faune comparable est divisé en deux parties par une discontinuité érosive
(7957'). La partie inférieure présente des crevasses karstiques remplies d'argiles
rouges probalement continentales, creusées dans la surface érosive, démontrant
ainsi une longue émersion avant le dépét du niveau supérieur. Ce dernier contient a
la base des galets calcaires provenant du remaniement du banc inférieur, et indiquant
une nouvelle transgresion marine aprés I'émersion. Le Calcaire U supérieur se ter-
mine avec une séquence grano- et stratocroissante de progradation d'une plate-forme
clastique marine peu profonde (7956'-795Q'). La présence a la base de bivalves,
glauconie et bioturbations, et de structures de dessication dans la partie supérieure
indique un milieu de plage.

Le contact basal (7950') du Grés U supérieur est abrupt (galets mous). Cette unité
consiste en gres grano- et stratodécroissants (visible en diagraphies). La partie infé-
rieure (probablement deltaique) présente des stratifications obliques et des restes de
plantes, tandis que la partie supérieure réprésenterait un dépbt de plage de basse

energie (rides, laminations, flaser). Cette unité est interprétée comme un nouvel IT
surmontant la discontinuité de base (7950').

La carotte du Puits Yuturi-1 (7236'-7296") (Toro & Medina. {11/1995)

La carotte est prélevée dans la partie supérieure du Grés U inférieur, le Calcaire U
supérieur, et le Grés U supérieur (Fig. 111.8). Le puits est situé dans la partie est du
bassin (Fig. 1Il.1) ou l'influence fluviatile est de plus en plus sensible. -

Le Gres U inférieur (7296'-7280") est composé de grés moyens, fins, trés fins
(principalement) et de silts gréseux, a laminations horizontales planes et ondulées,
laminations obliques planes, rides, laminations de type stylolitique drapée (crinklet

lamination) et laminations bidirectionelles (herring bonne). Les grés sont bioturbés -

vers le sommet. lis présentent des galets mous, des grains d'ambre jaune dans les
parties inférieure et moyenne de l'unité, et sont glauconieux (1-3%). Les faciés identi-
fiés sont de bas en haut, de plaine gréseuse tidale (principalement), de chenal estua-
rien, et de plate-forme clastique marine. Le Grés U inférieur est interprété comme la
partie supérieure d'un IT dont le maximum d'inondation (Ml) se situerait a la base du
Calcaire U supérieur. :

Le Calcaire U supérieur s.s. (7280-7270.8') est composé de deux bancs de cal-
caires noirs séparés par un banc de silt noir (7277.6'-7276'). Les calcaires ont une
texture de mudstone, sont fossiliferes (restes de bivalves et bivalves entiers), présen-
tent des traces de glauconie, des petits nodules de pyrite amorphe, et de rares la-
mines de gres trés fins. Les silts intercalés sont laminés, avec des lamines de grés
tres fins, et présentent un ciment carbonaté. Ces calcaires sont surmontés par un
autre banc de silt noir, laminé, avec ciment siliceux (7270.8'-7269.2'). L'ensemble est
interprété comme déposé dans un environnement de plate-forme carbonatée
confinée de faible énergie, qui passe vers le haut a une plate-forme clastique marine
peu profonde de faible énergie, formant un Prisme de Haut Niveau (PHN).

Les derniers silts sont aussi surmontés abruptement par les grés fins glauconieux
(5%) trés bioturbés de la base du Grés U supérieur (7269.2'-7264"). lls présentent des
laminations drapées onduleuses, petites granules d'ambre, nodules de pyrite et de
calcaire, et quelques galets de boue. Les ichnofaciés présents sont zoophycos rhizo-
corallium et arenicolites. Les deux derniers appartiennent a l'association a glossifun-
gites de Frey & Pemberton (1984). L'ichnofacies glossifungites correspond & un hiatus

entre un événement érosif et le dépét de l'unité sus-jacente, et indiaue un mitiar
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Figure IV.4. Description et interprétation sédimentologique et séquentielie de Ia carotte des Grés
U inférieur, Calcaire U supérieur et Grés U supérieur dans le puits Yuturi-1 (Interprétation
sédimentologique d'aprés Toro et Medina X1/1995).
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calcarénite trés bioturbée, glauconieuse (1%), a restes de bivalves (7264'-7263').
Cette partie basale du Gres U supérieur est interprétée comme un IT interrompu par
une baisse du niveau marin (7263').

Surmontant cette calcarériite vient un ensemble de deux minces niveaux de micro-
conglomérat a la base et de silt conglomératique au sommet, séparés par des niveaux
minces de coulée de boue et de grés calcarénitiques a bivalves, riches en glauconie
(3-5 %). Ces lags contiennent des galets d'argile et de mudstone. Ces conglomérats
transgressifs matérialisent une surface de ravinement ou LS régionale. Sur ces sédi-
ments vient un ensemble de gres grossiers a tres grossiers et micro-conglomérats
(7260'-~7248'). lIs présentent des chenaux, des laminations obliques arquées et
planes, laminations horizontales, laminations bidirectionnelles, laminations sigmoi-
dales et des rides. Les faciés sont principalement d'environnement fluviatile distal
avec faible influence tidale, et de chenaux de marée. Surmontant ces grés vient un
paquet de grés trés fins peu bioturbés (avec laminations horizontales planes et ondu-
leuses drapées, rides) et silts laminés, interprétés comme des faciés subtidaux, qui
matérialisent un Ml dans les silts (~7244.5'). Au sommet de la carotte, on observe des
grés moyens avec laminations horizontales planes et ondulées drapées, laminations
obliques arquées, rides et galets de boue. lls sont interprétés comme représentant un
environnement fluviatile distal, qui a partir du Ml inférieur, forme un nouveau PHN.

La succession des /ags et gres fluviatiles (7263'-~7248'), grés subtidaux (~7248'-

7239'), et gres fluviatiles (7239'-7236') est interprétée comme une séquence de
dépot. ‘

Le Calcaire A inférieur

Le Calcaire A, n'a été que partiellement et rarement échantillonné par les forages
pétroliers. La carotte du puits Bermejo Norte-19 (localisation Fig. lll.1) a été choisie
comme la colonne-type du Calcaire A inférieur (Fig. 111.9). Cette carotte (= 18 m de
long) semble étre plus réprésentative que les sections du Rio Misahualli (21.5 m
d'épaisseure) et du puits Pungarayacu-30 (37.5 m).

La carotte du puits Bermejo Norte-19 (3568'-3507') (Jaillard et al. (111/1996b

La partie basale (3568'-3555') consiste en calcarénites (partie inférieure) et
micrites riches en pyrite (partie supérieure). Elle contient d'abondants galets noirs ou
phosphatés, des bivalves, de rares bioclastes et des ammonites naines. Elle présente
de nombreuses surfaces érosives. Elle est interprétée comme un IT, d'énergie
modérée et de milieu relativement ouvert (Fig. 111.9).

La partie inférieure (3555'-3546') consiste en une alternance de calcarénites noires
laminées et de micrites laminées sombres peu bioturbées riches en macrofossiles.
Elle présente des lumachelles & ammonites naines et restes de poissons, qui indi-
quent un milieu restreint bien que franchement marin. Les laminations indiquent une
énergie plus faible, cependant la persistance des calcarénites indique qu'elle n'est
pas nulle. Elle est interprétée comme un maximum d'inondation (MI) correspondant
probablement au plus haut niveau marin du Crétacé (91.5 Ma, Turonien inférieur tar-
dif, Haq et al. 1988).

Les parties moyenne et supérieur (3546'-3507") sont une succession de séquences
de transgression et progradation de plate-forme carbonatée peu profonde et
d'énergie de plus en plus faible. L'absence d'organismes et d'activité benthoniques
indique des conditions anoxiques. On observe encore quelques ammonites a la base
des séquences. Vers le ' sommet, le nombre des ammonites diminue et les structures
de dessiccation et laminations tidales deviennent plus abondantes. Cette succession
de séquences de moins en moins profondes indique un mécanisme de progradation.

Cette partie est interprétée comme le PHN de la séquence de dépét du Calcaire A
inférieur.
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Figure 111.9. Caractérisation sédimentologique et séquentielle
de la colonne-type du Calcaire A inférieur dans le puits
Bermejo Nord-19 (D'aprés Jaillard et al. [11/1996b, Fig. 47).




lIl.5. SYNTHESE

L'analyse sédimentologique menée sur l'intervalle Calcaire B - Calcaire A inférieur,

permet d'établir les conclusions suivantes.

* Le milieu de dépot du Calcaire B est de type plate-forme clastique et carbonatée

plus anoxique vers le sommet, de plus faible énergie vers le Nord-Ouest, et serait ter-
rigéne et peu profond vers |'Est.

* Pour la Zone U:

- L'environnement de ['Argile U est celui d'une plate-forme clastique boueuse,
anoxique, de basse énergie, relativement profonde a peu profonde.

- Les calcaires U inférieur et supérieur sont de plate-forme mixte carbonatée
(principalement) et clastique, ouverte, peu profonde, d'énergie faible a bonne.

- L'environnement de dépot des Gres U inférieur et supérieur est principalement
estuarien et de plate-forme clastique marine ouverte de haute énergie, peu profonde
(avec influences des marées), en contexte transgressif. Vers I'Est du bassin (vers le
Craton Guyanais), les Grés U comprennent de plus en plus d'intercalations fluviatiles
distales (avec influence des marées). Dans le Centre-Est du bassin apparait un mince
corps gréseux intercalé (Gres U moyen) qui se confond vers I'Est avec les deux grés.

* Le milieu de dépét du Calcaire A inférieur dans le Nord du bassin est de plate-
forme carbonatée peu profonde confinée, anoxique au sommet, de faible énergie.
Vers 'Est du bassin, il serait de plate-forme interne clastique et carbonatée, de plaine
tidale gréseuse et de front deltaique. Dans la partie centrale et sud du bassin le Cal-

caire A est de plate-forme carbonatée peu profonde, et montre une tendance a un mi-
lieu plus ouvert et plus subsident vers le Sud (Perou)

De l'analyse sédimentologique menée dans les Gres U mfeneur et supérieur il
ressort que:

* Les facies identifiés sont de barre tidale, plaine tidale gréseuse, chenaux tidaux,
plage, plaine tidale boueuse, facieés subtidaux, et plate-forme marine clastique ou-
verte, en contexte transgressif.

* Les grés sont interprétés comme des séquences de remplissage de vallée estua-
rienne (incised-valley fills) au-dessus d'une surface de ravinement (conglomérat
basal transgressif) ou Limite de Séquence régionale (reconnaissables en
affleurements, carottes et diagraphies).

* Ces vallées incisées seraient peu profondes en raison de la trés faible
paléopente de la plate-forme au Crétacé.

Le modele sédimentologique proposé (Fig. lll.3) serait valable principalement dans
la partie centrale du bassin. Vers I'Ouest il reste a trouver une section-type de la Zone
U. Vers I'Est l'influence continentale est de plus en plus présente et les périodes
d'émersion seraient plus longues et fréquentes. Dans le Sud, la connaisance des dé-
péts cénomaniens ne permet pas d'établir de conclusions définitives.
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CHAPITRE IV. EVOLUTION SEDIMENTAIRE,
CORRELATIQONS DIAGRAPHIQUES ET
STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE DE L'INTERVALLE
ALBIEN SUPERIEUR - TURONIEN INFERIEUR

iV.1. INTRODUCTION

Ce chapitre analyse l'intervalle Albien supérieur - Turonien inférieur en termes de
stratigraphie séquentielle, et la géometrie des corps sédimentaires. Pour ce faire, on
présentera successivement l'interprétation séquentielle des carottes et affleurements
étudiés précédemment, des corrélations le long de deux grandes coupes (Nord-Sud
et Est-Ouest) en utilisant les diagraphies menées dans les puits et leur interprétation
en termes de stratigraphie séquentielle, la hiérarchisation des discontinuités sédi-
mentaires majeures, et enfin la synthese de cette analyse.

IV.2. STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE DES CAROTTES ET AFFLEU-
REMENTS

Ce paragraphe présente une synthése en termes de stratigraphie séquentielle des
données sédimentologiques présentées dans le paragraphe lIl.4. L'interprétation sé-
quentielle des unités Calcaire B, Zone U et Calcaire A inférieur sur les carottes
(principalement) et affleurements (localisation Fig. lll.1) est la suivante:

Albien supérieur

Dans les coupes du Rio Misahualli et du ravin Ongota, le sommet du Grés T est in-
terprété comme un PHN surmonté par une LS a partir de laquelle la sédimentation,
de gréseuse devient argileuse et calcaire (Jaillard et al. 11l/1996b). Dans la partie ba-
sale du Calcaire B (53 - 56.5 m, Fig. I11.2), I'existence de nodules calcaires et de pyrite
(m 55) est interprétée comme le maximum d'inondation (MI). La méme interprétation
a été appliquée par El Albini et al. (1997) pour les nodules des marnes noires du
Turonien inférieur du bassin de Tarfaya (Maroc). A Ongota et dans le puits
Pungarayacu-30, la présence d'une surface d'érosion trés accidentée dans le
Calcaire B massif (57 m) indique une émersion importante constituant une limite de
séquence (LS). La partie inférieure du calcaire massif serait donc un cortége
sédimentaire de haut niveau (PHN), séparé de la séquence supérieure du calcaire
massif par la surface de ravinement (LS) (émersion). Il est suivi d'un MI situé dans les

argiles de base du Calcaire B s.s.. Le Calcaire B s.s. sus-jacent (60-72.5 m)
constituerait un IT.

Cénomanien inférieur

L'analyse biostratigraphique suggére fortement un hiatus de I'Albien terminal-Cé-
nomanien basal, et donc une Limite de Séquence (LS) entre le Calcaire B et I'Argile
u. Biensqu‘invisible en carotte et a I'affleurement (argiles), on admettra l'existence de
Cette LS.

La partie inférieure de I'Argile U est interprétée comme un IT surmontant la LS du
contact Calcaire B-Argile U. La partie supérieure de I'Argile U, qui passe en
continuité au Calcaire U inférieur, est interprétée comme le début d'un PHN (comme
dans le puits Sacha-119, Fig. IV.1). Le Calcaire U inférieur est interprété comme un
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dépot progradant de plate-forme marine carbonatée formant la suite du PHN (puits
Sacha-119, Fig. IV.1; Payamino-15, Fig. IV.2).

Cénomanien moyen

~ La partie basale conglomératique du Gres U inférieur est interprétée comme un
conglomérat transgressif (basal lag) (9453'-9450' a Sacha, Fig. IV.1; 9072.8'-9072.1"
a Payamino, Fig. 1V.2), surmontant une surface régionale de ravinement (LS) (9453' a
Sacha; 9072.8' a Payamino), et formant la partie basale d'un nouvel IT. Le Grés U in-
férieur est interprété comme un remplisage de vallée estuarienne (/ncised-valley fill,
sensu Dalrymple et al. 1994, Zaitlin et al. 1994) constituant un IT (9072'-9050"' a
Payamino, Fig. IV.2; 9393'-9454' a Sacha, Fig. 1V.3).

Le Grés U inférieur est constitué par une superposition d'IT mineures séparés par
des surfaces d'ordre mineur, avec une tendance générale transgressive. Ainsi, a
VHR-6 (Jaillard et al. 11I/1996, Fig. 1il.7), la base de la carotte (7998'-7978') montre
une tendance transgressive au sommet du Gres U inférieur, dont le sommet
représente une discontinuité transgressive. Cet intervalle est surmonté par le début
d'un nouvel IT mineur gréseux (7978'-7967'). A Sacha (Fig. IV.3), la carotte montre
une discontinuité mineure (~ 9451') qui sépare deux IT successifs. Dans la carotte de
Yuturi (Fig. 1V.4), le Gres U inférieur (7296'-7280') est interprété comme la partie
supérieure d'un IT dont le Ml se situerait a la base du Calcaire U supérieur.

Le Calcaire U supérieur est formé par des séquences transgressives (IT)-régres-
sives (PHN), séparées par des LS d'ordre mineur. Ainsi, a VHR-6 (Fig. lll.7), le som-
met du Gres U inférieur est surmonté par un banc de calcaire fossilifere a intraclastes
phosphatés (7960') siurmontant une surface érosive (LS). Un deuxiéme banc calcaire
(7959'-7956') est divisé en deux parties par une discontinuité érosive avec karstifica-
tions (7957'), et son sommet est une nouvelle surface érosive. Ces deux discontinui-
tés érosives (7960.5', 7956') avec celle du sommet du calcaire (7950') forment les LS
de deux séquences transgressives (IT)-régressives (PHN), qui ensemble forment une
grande séquence transgressive-régressive. Dans le puits Yuturi (Fig. IV.4), le Cal-
caire U supérieur (7280'-7269.2') est interprété comme un PHN.

Cénomanien moyen a supérieur

Le Gres U supérieur est interprété comme un grand IT, constitué par une superpo-
sition d'IT mineures séparés par des LS d'ordre mineur. Ces gres passent a des ar-
giles dans lesquelles on situe un grand MI.

Ainsi, a VHR-6 (Fig. lll.7), le Grés U supérieur (7950'-7934') est interprété comme
un remplissage de vallée estuarienne (Incised-valley fill) constituant un IT surmontant
la discontinuité de base (LS, 7950'). La base du gres est formée par un conglomérat
transgressif qui surmonte une grande discontinuité érosive (LS). A la place ou sous
ce lag on peut trouver des gres bioturbés de haute énergie formant un premier IT. A
Yuturi (Fig. 1V.5), le banc de grés glauconieux trés bioturbés de la base du Grés U su-
périeur (7269.2'-7264') et le banc de calcarénite fossilifere tres bioturbée et glauco-
nieuse qui le surmonte (7264'-7263') sont interprétés comme un IT. Les deux minces
niveaux conglomératiques transgressifs sus-jacents surmontent une surface de ravi-
nement ou LS régionale (7263'). Les grés et micro-conglomérats sus-jacents (7260'-

~7248') sont interprétés comme un nouvel IT. Les gres trés fins et silts laminés sus-ja-
cents contiennent un Ml (~7244.5").

Turonien inférieur

A Pungarayacu-30, la base du calcaire du Calcaire A inférieur repose sur une
surface de karstification (LS) creusée dans des calcaires cénomaniens. Faute

i

¥ L

o

’ ? i B .

T

AL o~



4 : e vr Ty 5 G T 5 TN b A

26

d'études plus précises, nous supposerons que cette limite de séquence correspond
au hiatus mis en évidence par la biostratigraphie.

Cette LS est surmontée par des calcaires transgressifs (IT) qui se terminent par un
‘M riche en ammonites naines. A Bermejo N-19 (Jaillard et al. [11/1996b), cette partie
basale (3568'-3555') est composée de calcarénites et micrites fosiliferes riches en
pyrite, représentant un IT d'énergie modérée et de milieu relativement ouvert. La par-
tie inférieure (3555'-3546', Fig. 111.9) riche en macrofossiles, est interprétée comme un
MI correspondant probablement au plus haut niveau marin du Crétacé (91.5 Ma, Tu-
ronien inféneur tardif, Haq et al. 1988).

Au-desus viennent les épais calcaires du reste du Calcaire A, composés de sé-
quences de progradation de plate-forme carbonatée, et interprétés comme le PHN de
la séquence de dépdt du Calcaire A inférieur (Bermejo N-19, 3546'-3507'). Ces inter-
prétations sont en accord avec celles proposées par Jaillard et al. (l1l/1996b) pour le
Calcaire A inférieur de la zone Subandine (Rio Misahualli, Pungarayacu).

IV.3. PROFILS DIAGRAPHIQUES NORD-SUD ET EST-OUEST

Aprés avoir proposé un modele sédimentologique pour la Zone U, on discutera la
signature et les corrélations latérales des unités Calcaire B, Zone U et Calcaire A
inférieur dans les diagraphies enregistrées en puits. Pour cela, on a choisi des profils
diagraphiques d'orientations approximatives Nord-Sud (~ 225 Km de long, 8 puits) et
Est-Ouest (~ 245 Km de long, 7 puits) (Fig. 1V.5). Les diagraphies (Annexe [) les plus
fréquemment utilisées sont le Gamma Ray (GR (API°)), Density (RHOB (g/cc)), Spon-
taneous Potential (SP (mV)), Direct Travel Time (DT ou DTLF (us/pied)), Resistivity
Shallow et Deep (R (Ohm)), Diameter Calibration (Cal (in)), et exceptionellement
Tension (Ten (Lbs)) et Conductivity. Dans chaque enregistrement on a identifié les
unités stratigraphiques étudiées, les discontinuités sédimentaires ou limites de sé-
quence (LS), les séquences rétrogradantes ou intervalles transgressifs (IT), les
maxima d'inondation (Ml), et les séquences progradantes ou prismes de haut niveau
(PHN). Puis, pour déterminer la géométrie des corps sédimentaires, on a corrélé ces
unités le long des profils. Les unités ont été corrélées, le cas échéant, avec les ca-
rottes et affleurements. Comme Datum ou surface de référence, on achoisi le premier

MI de la partie inférieure du Calcaire A inférieur (Turonien inférieur tardif), facilement
identifiable en affleurements et en diagraphies.

Le profil Est-Ouest

De I'Est vers I'Ouest, les puits du profil sont Tiputini Minas-1, Yuturi-1, Bogi-1, Shiri-
puno Centro-1, Auca-31, Oso-1 et Pungarayacu-28 (Figs. IV.5 et IV.6). Les enregis-
trements employés pour établir le profil sont GR, RHOB et DT (Annexes 1.1 4 1.4).

Le contact de la zone T (gres et calcaire) avec le Calcaire B sus-jacent est clair a
cause de la signature électrique du Calcaire B (bas DT, haut RHOB, GR bas a
moyen), surtout a 'Ouest ou le Calcaire B massif est mieux marqué. La LS reconnue
dans le Calcaire B massif de la zone Subandine (Jaillard et al. 11/1996b) (Fig. 111.2) est
difficile a identifier en diagraphies. En raison de son importance stratigraphique, cette
LS a été placée approximativement le long du profil (Figs. V.6 et IV.7). Le sommet du
Calcaire B est bien différentiable en diagraphies (augmentation du GR, diminution de
RHOB et augmentation du DT). On note une diminution rapide des épaisseurs des
bancs calcaires et une augmentation des intercalations argileuses vers le haut, indi-
quant une tendance transgressive.

Le contact entre le Calcaire B (Albien supérieur, partie moyenne) et I'Argile U
(Cénomanien inférieur) est marqué par un hiatus qui n'a été reconnu dans la zone
subandine (Misahualli, Pungarayacu) qu'au moyen d'études biostratigraphiques. Il
s'agit donc d'une LS régionale. Vers I'Est du bassin, I'épaisseur du Calcaire B dimi-
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nue progressivement au niveau de ce hiatus, qu'on peut donc supposer érosif. La
partie la plus subsidente du bassin était & I'Ouest pendant l'intervalle Albien supé-
rieur-Cénomanien inférieur. A Yuturi il reste un banc de ~1 m de Calcaire B, tandis
qu'il n'existe plus a Tiputini.

L'Argile U est clairement identifiable partout dans le bassin. Son épaisseur atteint
~ 26.5 m a |I'Ouest (Pungarayacu, Oso) et diminue graduellement vers I'Est du bassin,
atteignant ~1.5 m a Tiputini. Le Ml est situé dans la partie inférieure de I'argile, ou I'on
observe des maxima de GR et DT et un minimum de RHOB. Ce MI est identifiable en
diagraphies dans les parties centrale et Ouest du bassin (Pungarayacu a Shiripuno).
Vers I'Est on assume sa continuité parce que seuls les Ml arrivent a inonder le bassin
(Fig. IV.6).

Le contact stratigraphique entre I'Argile U et le Calcaire U inférieur est visible en
diagraphie dans tout le bassin. Il est caractérisé par la diminution graduelle des va-
leurs du GR (depuis la ligne des argiles vers la ligne des grés), 'augmentation de la
densité (RHOB) et la diminution marquée du DT, qui marquent |'apparition de minces
bancs calcaires montrant une tendance strato-croissante. Le Calcaire U inférieur pré-
sente une épaisseur presque uniforme le long du profil Est-Ouest, sauf vers la bor-
dure Est du bassin (Tiputini) ou il disparait, probablement en raison de [‘érosion pré-
Grés U inférieur. |l atteint une épaisseur de ~19 m dans le centre du bassin (Oso,
Shiripuno). Les intercalations de bancs calcaires et d'argiles lui donnent une signa-
ture diagraphique spécifique en sapin de Noél inversé (pics symétriques de GR et
RHOB) avec diminution du DT. La partie supérieure de I'Argile U et le Calcaire U infé-
rieur, progradants, forment un PHN.

Le contact basal des Grés U inférieur est tres marqué dans les diagraphies et ca-
rottes, sauf vers |'Ouest du bassin (zone subandine). Ce contact est caractérisé par
un conglomérat transgressif basal surmontant une surface de ravinement (LS). Il peut
-y avoir d'autres discontinuités érosives mineures comme a Yuturi (7288', Fig. 1V.4),
VHR-6 (7978', 7973.5', 7970', Fig. 11.7) ou Auca, représentant des paraséquences
transgressives de haute énergie. Les sédiments estuariens gréseux transgressifs du
Gres U inférieur sus-jacent forment un IT. En diagraphie ce corps transgressif est
identifié par un changement marqué du GR (vers la ligne des grées), I'augmentation
du DT et la diminution du RHOB (jusqu'a des valeurs de 2.65 g/cc). Ces gres sont sur-
montés par des sédiments fins formant un MI, donnant a la diagraphie GR une forme
générale de cloche. Ces grés atteignent des épaisseurs de ~ 48 m dans le centre du
bassin (Bogi), ~ 43 m a I'Est (Tiputini) et s'amincissent vers I'Ouest (zone Subandine)
ou ils ont été tres probablement érodés.

Un changement important de subsidence survient dans le bassin entre I'Albien su-
périeur-Cénomanien inférieur et le Cénomanien moyen. Pendant le dépét du Cal-
caire B et de I'Argile U, la zone la plus subsidente était a 'Ouest (zone subandine),
alors que la zone la plus subsidente était a I'Est du bassin lors du dépét du Gres U
inférieur.

En contact stratigraphique sur le Grés U inférieur vient le Calcaire U supérieur, qui
s'est déposé dans tout le bassin sauf sur les bordures Ouest (zone subandine) ot il a
été érode, et Est (Tiputini). Son épaisseur, variable, est moindre que celle du Calcaire
U inférieur (17 m a Auca-31 ou la subsidence est maximale). Il est composé de bancs
calcaires intercalés d'argiles, formant un nouveau PHN. Dans ces calcaires d'autres
discontinuités érosives d'ordre mineur existent, comme a VHR-6 (7957', Fig. lI.7).

Le contact basal du Grés U supérieur est trés marqué dans les diagraphies et ca-
rottes, sauf vers I'Ouest du bassin (Auca, Oso, zone subandine) ou il a été érodé et ou
le Calcaire U inférieur est surmonté directement (LS) par le Calcaire A. Ce contact
(surface de ravinement ou LS) est marqué par le conglomérat transgressif basal du
Gres U supérieur, témoin d'une forte baisse eustatique regionale pendant le Céno-
manien moyen & supérieur. D'autres discontinuités érosives d'ordre mineur peuvent
exister comme a Yuturi (7269'. 7256'. Fia. l11.8) ou VHR-6 (7938'. Fia. ll1.7). matériali-
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sant le début d'une transgression de haute énergie. Sur la LS majeure se sont dépo-
sés les sédiments estuariens transgressifs du Greés U supérieur qui forment un IT,
surmontés par de minces bancs de sédiments fins qui constituent le MI. Ce corps
transgressif est identifié dans les diagraphies par le changement marqué du GR (vers
la ligne des gres), I'augmentation du DT et la diminution du RHOB. Ce grés atteint
~15 m d'épaisseur dans le centre-est du bassin (Bogi) et vers I'Est (Tiputini), et dispa-
rait vers I'Ouest a partir du centre de bassin (Auca) en raison des érosions pré-turo-
niennes. Pendant le dépot du Grés U supérieur la subsidence dans I'Est du bassin
est faible par rapport a la période du Grées U inférieur.

Le Calcaire A inférieur sus-jacent s'est déposé dans tout le bassin sauf dans sa
partie Est (Yuturi, Tiputini), ou le Gres M2 repose directement (LS) sur le Gres U. Le
contact basal du Calcaire A est une surface de ravinement (LS) qui marquerait le
hiatus du Cénomanien supérieur-Turonien inférieur. La base du Calcaire A inférieur
est bien identifiable dans les diagraphies par un changement du RHOB vers la ligne
des calcaires, une diminution du DT et des valeurs de GR comprises entre la ligne
des argiles et des grés. Ces diagraphies montrent moins d'intercalations argileuses
par rapport aux calcaires B et U. La partie inférieure du Calcaire A inférieur présente
un Ml identifiable en diagraphies (augmentation du GR et DT, diminution du RHOB),
carottes et affleurements (ammonites naines). Le cortége sédimentaire placé entre la
LS basale et ce Ml est donc un nouvel IT majeur, épais de ~7.5 m dans tout le bassin,
montrant une évolution des faciés depuis des calcaires jusqu'a des argiles vers le
haut. Le corps du Calcaire A atteint 42 a 44 m d'épaisseur dans le centre et I'Ouest
du bassin (zone subandine a Auca). Il s'amincit graduellement vers I'Est (jusqu‘a
Bogi) et disparait a Yuturi. La partie supérieure du Calcaire A inférieur est interprétée
comme un PHN.

Un nouveau changement de subsidence intervient clairement entre le Cénoma-
nien, pendant lequel la subsidence est plus importante a I'Est du bassin (Tiputini) et
le Turonien inférieur pendant lequel la partie Ouest (zone subandine et partie centre-
ouest du bassin) est plus subsidente (Fig. IV.6)

Le Calcaire A est surmonté par le Calcaire M2 a I'Ouest et par le Grées M2 a I'Est.

Le profil Nord-Sud

Du Nord vers le Sud, les puits utilisés pour établir ce profil (situé au centre du bas-
sin) sont Charapa-4, Guanta-10, Sacha-126, Auca-31, Cononaco-20, Tiwae-1, Rami-
rez-1 et Danta-2 (Figs. IV.5 et IV.7).

L'identification des contacts stratigraphiques entre unités a été faite selon les
mémes critéres que pour le profil Est-Ouest (Annexes 1.5 a 1.11). Dans ce profil, les
diagraphies comprennent de plus, des enregistrements SP, Cal, R et C. La diagra-
phie Cal est utile pour identifier les changements lithologiques entre les calcaires
massifs (sans écroulements lors du forage, donc avec un diamétre normal des puits),
les grés (plus ou moins d'écroulements selon leur consolidation), et les argiles
(augmentation nette du diamétre des puits a cause des écroulements). La diagraphie
R est trés utile pour distinguer les calcaires, des grés et des argiles. L'interprétation
des unités en termes de stratigraphie séquentielle est basée sur les mémes considé-
rations que préecédemment (Fig. IV.7).

Pour le Calcaire B, le dépocentre est situé dans la partie Nord du bassin; il atteint
21 m & Charapa-4. Vers le Sud du bassin on observe une diminution d'épaisseur
avec un minimum dans la zone orientée Est-Ouest, appelée Arc Cononaco (~3 m a
Ramirez, Tiwae et Cononaco). Le Calcaire B semble passer en continuité vers le Sud
du bassin, et peut-étre vers le bassin Marafién (Pérou).

L'Argile U présente une épaisseur assez réguliére, avec un dépocentre dans la
partie centre-nord du bassin ou elle atteint 23.5 m d'épaisseur (Sacha). Vers le Sud,
le minimum d'épaisseur se situe autour de I'Arc Cononaco (~2 m a Tiwae). Plus au
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Sud et vers le bassin Maranén (Pérou) I'Argile U, le Calcaire U inférieur et le Gres U
inférieur semblent se poursuivre avec une épaisseur importante.

Le Calcaire U inférieur a des épaisseurs variables, avec des minima (maximum
d'érosion pré-Gres U inférieur) de ~ 5 m a Guanta et ~7.5 m a Tiwae. Au niveau du
dépocentre, il atteint 21 m a Cononaco et 32 m a Danta. Le Grés U inférieur présente
une forme chenalisée avec au moins deux interfluves situés a Charapa au Nord et
Cononaco au Sud, ou les épaisseurs sont nulles. Son épaisseur maximale atteint
~23.5 m au Nord (Guanta) et ~20 m au Sud (Ramirez).

Le Calcaire U supérieur a des épaisseurs variables, avec un minimum de ~1.5m a
Sacha, et une épaisseur nulle a Danta ou il a été érodé. Il atteint 30 m a Cononaco
(dépocentre). Le Gres U supérieur, moins épais que le Gres U inférieur, présente une
forme chenalisée. Il présente trois "seuils" ou interfluves situés a Guanta et Charapa,
a Auca et a Ramirez, ou son épaisseur est nulle. Les épaisseurs maximales attei-
gnent ~12 m au Nord (Sacha) et au Sud (Tiwae).

La partie basale du Calcaire A inférieur existe le long de toute la coupe avec des
"seuils” a Sacha et Ramirez. Vers le Sud du bassin et vers le bassin Marafién (Pérou)
il semble augmenter d'épaisseur.

Les zones positives déduites de ce profil diagraphique (Fig. IV.7) sont : Tiwae (axe
(?) de I'Arc Cononaco) pour le Calcaire B, Argile U et Calcaire U inférieur (= Albien
supérieur-Cénomanien inférieur); Charapa et Cononaco pour le Grés U inférieur (=
Cénomanien moyen), Tiwae et Sacha pour le Calcaire U supérieur; Guanta, Auca et
Ramirez pour le Grés U supérieur (= Cénomanien moyen a supérieur); et Sacha et
Ramirez pour la partie basale du Calcaire A inférieur (Turonien inférieur).

IV.4. HIERARCHISATION DES DISCONTINUITES (LIMITES DE SE-
QUENCES) ET LIGNE-TEMPS (MAXIMA D'INONDATION)

L'analyse des deux profils diagraphiques et leur corrélation avec les carottes et af-
fleurements va nous permettre de hiérarchiser les LS et Ml afin de proposer un mo-
dele séquentielle a I'échelle du bassin.

Dans les carottes, on observe des discontinuités sédimentaires (LS) matérialisées
par des surfaces d'érosion, d'exposition, de réactivation, etc, surmontées par des
conglomérats transgressifs. Neanmoins, il est difficile a cette échelle de distinguer les
discontinuités (LS) majeures (comme celle de Payamino, Fig. I1V.2; Yuturi, Fig. IV.4)
des surfaces mineures (comme celles trouvées dans les puits VHR-6 (Fig. 111.7), Yuturi
(Fig. 111.8), et autres (Pafnacocha (Taha 1994), Shiripuno, Auca, Tiputini, ...). Néan-
moins, les surfaces majeures sont celles qu'on peut identifier régionalement tant par
la biostratigraphie (hiatus), que dans les carottes, les affleurements (éventuellement),
les diagraphies (Figs. 1V.6 & IV.7, et Annexe |) et les profils paléogéographiques.

Ainsi, de bas en haut ces LS majeures sont :

* La surface d'érosion du Calcaire B massif, observable dans la zone subandine
(Rio Misahualli, Ravin Ongota, Pungarayacu).

* Le contact entre |'Argile U et le Calcaire B, marqué par le hiatus de I'A|b|en supé-
rieur-Cénomanien inférieur.

* La surface de ravinement de la base du Grés U inférieur (conglomérat transgres-
sif) reconnue en carottes et diagraphies. Cette LS est la mieux marquée et la plus évi-
?Per)te <)1ans le bassin Oriente se prolongerait vers le Sud dans le bassin Maranén

érou).

* La surface de ravinement (dans les sédiments clastiques) ou les karstifications
dans dans les calcaires du Calcaire U supérieur, identifiés en carotte dans I'Est et le
Nord du bassin, et difficilement identifiable en diagraphies.
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* La surface de ravinement de la base du Grés U supérieur (conglomérat trans-
gressif) reconnue tant dans les carottes qu'en diagraphie, qui a la méme signification
que la LS de la base du Grés U inférieur. Cette LS n'est identifiée que dans la partie
centrale du bassin Oriente.

* Le contact entre la Zone U et le Calcaire A inférieur, marque le hiatus du Céno-
manien terminal-Turonien basal. Cette LS marque I'érosion vers ['Ouest des sédi-
ments de la Zone U, qui ont été érodés jusqu'au Calcaire U inférieur dans la zone
subandine. La partie inférieure du Calcaire A inférieur du puits Pungarayacu-30 est
marquée par une surface de karstification qui démontre une émersion importante de
la plate-forme (Jaillard et al. 111/1996b).

Les MI (qui représentent des horizons synchrones) sont toujours difficiles a identi-
fier en carottes et affleurements, a moins qu'ils ne soient marqués macroscopique-
ment par de grandes concentrations de faunes pélagiques comme les ammonites du
Calcaire A inférieur (Fig. 111.9). En revanche, ils sont souvent bien corrélables en dia-
graphies (Figs. IV.6 & IV.7, Annexe I).

Pendant l'intervalle Calcaire B-Caicaire A inférieur, les Ml les mieux reconnai-
sables dans le bassin seraient donc celui de la partie inférieure de I'Argile U et celui
de la base du Calcaire A inférieur, qui se prolongent vers le Nord (bassin Putumayo,
Colombie) et vers le Sud (bassin Maraidén, Pérou). Vers I'Est, ils disparaissent en di-
rection du Craton Guyanais. Ces deux maxima sont difficiles a identifier dans les ca-
rottes et affleurements, mais sont plus clairs en diagraphies. Selon Mancini et Tew
(1997), les MI seraient identifiés par des maxima d'abondance de microfossiles d'en-
vironnements plus ou moins profonds, par des pics de concentration de matiere or-
ganique (TOC), et éventuellement par des pics de résistivité (R).

Les Ml mineures du sommet des Gres U inférieur et supérieur sont difficiles a loca-
liser & cause de la faible épaisseur des argiles, sous la LS érosive sus-jacente.

Le modéle sédimentologique proposé (Fig. 111.3), les LS et MI, ainsi que
I'interprétation en termes de stratigraphie séquentielle, sont intégrés dans un modeéie
sédimentologique - séquentielle de l'intervalle Calcaire B - Calcaire A inférieur (Fig.
Iv.8).

IV.5. SYNTHESE. STRATIGRAPHIE SEQUENTIELLE

L'analyse séquentielle et les corrélations diagraphiques permettent de proposer
que l'intervalle Calcaire B-Calcaire A inférieur du bassin Oriente comprennent cing
séquences majeures de dépot :

* La premiére séquence (Albien supérieur) de type transgressive (IT)-régressive
(PHN) comprenderait la partie supérieure du Calcaire B basal et la partie inférieure du’
Calcaire B massif, avec un Ml marqué par des nodules calcaires et de pyrite (Fig.
ll1.2). La LS de base se situerait au sommet des Gres T. Cette séquence se termine
par une surface trés accidentée karstifiée (LS).

* La deuxieme séquence majeure (Albien supérieur) comprend la partie supé-
rieure du Calcaire B massif et le Calcaire B s. s.. Le MI serait localisé au sommet du
Calcaire B s.s.. Il s'agirait donc d'une séquence essentiellement transgressive, le
PHN ayant été érodé lors du hiatus de la limite Albien-Cénomanien.

* La troisieme séquence majeure de dép6t (Cénomanien inférieur) comprend I'Ar-
gile U et le Calcaire U inférieur. La LS de base correspond au hiatus de I'Albien ter-
minal-Cénomanien basal. Aprés un mince IT, le Ml se situerait dans la partie infé-
rieure des Argiles U (excellente ligne-temps a I'échelle du bassin). Le reste des Ar-
giles U et le Calcaire U inférieur, strato-croissants, constitueraient le PHN.

Dans les Argiles U, Jaillard et al. (11/1996a) mentionnent des discontinuités dont on
ne peut déterminer s'il s'agit de resédimentations ou de surfaces d'érosion majeure.
Le Calcaire U inférieur est constitué de bancs calcaires a bases érosives constituant
autant de discontinuités. Les calcaires, transgressifs et de milieu assez ouvert,
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constitueraient des IT mineurs, culminant avec des MI situés au sein des intercala-
tions argileuses, peu au-dessous du banc calcaire sus-jacent.

Les deux séquences suivantes, présentent en général, de bas en haut, la méme
organisation :

- une LS inférieure ravinante et érosive,

- un IT gréseux de haute énergie, grano-décroissant, de milieu estuarien a marin,

- un Ml argileux ou silteux, marin, de faible énergie (excellentes ligne-temps),

- un PHN calcaire strato-croissant.

* La quatrieme séquence (= Cénomanien moyen) comprend le Grés U inférieur (IT)
et le Calcaire U supérieur (PHN). Dans le détail, on reconnait dans les grés une ou
plusieurs discontinuités, mineures mais assez bien corrélées dans le bassin, délimi-
tant des séquences constituées par le seul IT. Comme pour le Calcaire U inférieur, le
Calcaire U supérieur semble étre constitué par la superposition de séquence trans-
gressives, calcaires (IT) et argileuses (M), progradantes en grand.

* La cinquiéme séquence (= Cénomanien moyen a supérieur) comprend le Grés U
supérieur (IT). Le Ml est situé peu au-dessous de la LS, la plus grande partie du PHN
ayant été érodé (s'il s'est déposé) lors du hiatus (LS) du Cénomanien supérieur - Tu-
ronien inférieur.

* La sixieme séquence de dép6t est constituée par les calcaires strato-croissants
progradants (PHN) de plate-forme carbonatée de basse énergie, de la partie basale
du Calcaire A inférieur.

Dans la zone subandine, cette séquence pourrait reposer directement sur la troi-
siéme séquence de dépot, impliquent une lacune d'un grande partie du Cénomanien
et du Turonien basal. L'existence de ce hiatus dans la partie Ouest du bassin (zone
subandine, Auca), et peut-étre localement dans le reste du bassin, a d'importantes
implications sur l'origine des roches meres. En effet, la roche mére potentielle asso-
ciée a I'événement océanique anoxique mondial de la limite Cénomanien-Turonien
(OAE-2 de Schianger & Jenkyns (1976) in: Mello et al. (1993)) y a été érodée.

* La septieme séquence de dépdt comprend le reste du Calcaire A inférieur. La LS
basale est corrélée avec la surface de karstification observée dans la zone suban-
dine (Fig. 111.2). Apres un mince IT strato-décroissant, le Ml est marqué par des faciés
laminés a ammonites naines constituant une excellente ligne-temps a I'échelle du
bassin. Le reste du Calcaire A inférieur est composé de séquences de progradation
de plate-forme carbonatée (PHN).

* Pendant I'Albien supérieur-Turonien inférieur, la subsidence a varié dans le bas-
sin. Ainsi, vers la limite Cénomanien inférieur-Cénomanien moyen, la zone de subsi-
dence maximale auparavant située a I'Ouest migre a I'Est du bassin, la zone Suban-

dine étant soumise a I'érosion. Autour de la limite Cénomanien-Turonien, la subsi-

dence s'inverse a nouveau, I'Ouest du bassin redevenant la zone de subsidence
maximale. Ceci suggeére des mouvements de bascule, probablement liés a I'activité
tectonique des zones occidentales de la marge qui reste a étudier.

* Les profils diagraphiques Est-Ouest et Nord-Sud montrent que les Grés U infé-
rieur et supérieur ont une forme chenalisée (Fig. IV.7), avec une probable orientation
des axes des dépots Est-Nord-Est, puis qu'ils ne sont recoupés que par le profil Nord-
Sud et que les paléocourants sont principalement orientés NE-SO (Taha 1994).

CHAPITRE V. CONCLUSIONS

Cet étude propose un modele sédimentologique (Fig. 111.3) et séquentielle (Fig.
IV.8) pour l'intervalle Calcaire B - Calcaire A inférieur du bassin Oriente d'Equateur,
en aioutant des nouvelles unités stratiaranhiaues dans la Zone U.
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La stratigraphie proposée pour cet intervalle est, de bas en haut, Calcaire B (Cal-
caire B inférieur, Calcaire B massif, et Calcaire B s. s.), Zone U (Argile U, Calcaire U
inférieur, Grés U inférieur, Calcaire U supérieur, et Gres U supérieur), et Calcaire A
inférieur. Les unités du Calcaire B sont mieux differentiables vers I'Ouest du bassin,
tandis que celles de la Zone U le sont dans le centre du bassin.

L'étude biostratigraphique, sédimentologique et séquentielle de cet intervalle a
permis d'établir les conclusions suivantes:

Biostratigraphie

Dans les puits du bassin Oriente, I'age du Calcaire B déterminé par les microfos-
siles (foraminiféres, nannofossiles calcaires et palynomorphes) est Albien supérieur-
Cénomanien inférieur pour les parties inférieure et moyenne de I'unité, et Cénoma-
nien inférieur pour la partie supérieure. Toutefois, Jaillard et al. (111/1996a) sur les indi-
cations de la microfaune et la découverte dans la partie moyenne du Calcaire B de
I'ammonite Mortoniceras (Deiradoceras) sp., ont admis un age Albien supérieur
(partie moyenne). Dans le bassin Oriente I'age du Calcaire B serait donc égaiement
Albien supérieur (partie moyenne), la possibilité qu'il atteigne le Cénomanien infé-
rieur devant étre confirmée par des ammonites.

L'age de la Zone U déterminé par foraminiferes, nannofossiles, et surtout palyno-
morphes est Cénomanien inférieur pour la partie inférieure de la zone, Cénomanien
inférieur & moyen pour la partie moyenne, et Cénomanien moyen a supérieur pour la
partie supérieure.

L'4ge du Calcaire A dans le bassin Oriente et la zone Subandine Nord, indiqué par
I'étude des microfossiles ainsi que par sa position stratigraphique, serait Turonien in-
férieur élevé a Turonien supérieur. Jaillard et al. (I1l/1996a), en se basant sur les tra-
vaux publiés (Wasson et Sinclair 1922, Tschopp 1953, Mills 1969, 1971a,b,c) et les
indications de la microfaune (dans le Rio Misahualli et le puits Pungarayacu-30), ont
proposeé un age Turonien inférieur élevé a Turonien moyen.

Les données biostratigraphiques analysées confirment que le hiatus du Turonien
proposé par Robertson Research (1985, 1988) dans le bassin n'existe pas. Le hiatus
du Cénomanien supérieur a Turonien inférieur supposé par Mills (1969, 1971a,b,c) et
Jaillard et al. (11l/1996a), serait associé a une baisse eustatique pendant le Cénoma-
nien supérieur.

-Sédimentologie

Le milieu de dépét du Calcaire B est de plate-forme clastique et carbonatée plus
anoxique vers le sommet, de plus faible énergie vers le Nord-ouest du bassin.

Pour la Zone U le milieu de dépét I'Argile U est de plate-forme clastique boueuse,
anoxique, de basse énergie, relativement profonde a peu profonde.

Les calcaires U inférieur et supérieur sont de plate-forme mixte carbonatée
(principalement) et clastique, ouverte, peu profonde, d'énergie faible & bonne.

L'environnement de dépot des Gres U inférieur et supérieur est principalement es-
tuarien et de plate-forme clastique marine (ouverte de haute énergie, peu profonde,
avec influence des marées), en contexte transgressif. Vers le Craton Guyanais (vers
I'Est du bassin), les Grés U comprennent de plus en plus d'intercalations fluviatiles
distales influenciées par les marées.

Le Calcaire A inférieur dans le Nord du bassin est de plate-forme carbonatée peu
profonde confinée, de faible énergie, anoxique au sommet. Vers I'Est du bassin, il se-
rait de plate-forme interne clastique et carbonatée, de plaine tidale gréseuse et de
front deltaique. Dans la partie centrale et sud du bassin le Calcaire A est de plate-
forme carbonatée peu profonde, et montre une tendance a un milieu plus ouvert et
plus subsident vers le Sud (Pérou).
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Dans les Grés U inférieur et supérieur les facies identifiés sont de barre tidale,
plaine tidale gréseuse, chenaux tidaux, plage, plaine tidale boueuse, faciés subti-
daux, et plate-forme marine clastique ouverte. Ces grés sont interprétés comme des
séquences de remplissage de vallées incisées estuariennes (peu profondes en rai-
son de ia trés faible paléopente de la plate-forme au Crétacé) au dessus d'une sur-
face de ravinement et d'un conglomérat basal transgressif.

Le modeéle sédimentologique proposé pour l'intervalle Albien supérieur - Turonien
inférieur serait valable principalement dans la partie centrale du bassin. En effet, les
sédiments gréseux sont érodes vers I'Ouest du bassin, et vers I'Est l'influence conti-
nentale est de plus en plus présente et les périodes d'émersion seraient plus longues
et fréquentes. Dans le Sud, la connaisance du Cénomanien ne permet pas d'établir
des conclusions définitives.

Corrélations diagraphiques

Le Calcaire B de la partie nord-ouest du bassin (10 & 22 m d'épaisseur dans la
zone Subandine Nord) disparaissent latéralement vers 'Est (~ 1 m dans le puits Yu-
turi-1, absent a Tiputini M-1). Le Calcaire B a pu se déposer de fagon diachrone, du
sud vers le nord du bassin, pendant la trangression de |'Albien terminal.

Les corrélations diagraphiques montrent que les Grés U ne passent pas latérale-
ment vers I'Ouest du bassin aux calcaires connus dans la zone subandine, comme on
pouvait le supposer.

Dans la zone Subandine Nord et dans la partie centre Ouest du bassin, le Calcaire
U inférieur (Cénomanien inférieur) est directement surmonté par le Calcaire A infé-
rieur. Il manque donc (par érosion) les unités Gres U inférieur, Calcaire U supérieur et
Gres U supérieur. Ce hiatus du Cénomanien moyen a Turonien basal démontre que
la lacune sédimentaire proposee par Mills (1969, 1971abc) et Jaillard et al. (111/1996a)
existe bien. _

En utilisant les diagraphies on a mis en évidence que pendant |'Albien supérieur -
Turonien inférieur il y a eu un changement de la subsidence et une migration des dé-
potcentres Ainsi, lors du dépét du Calcaire B et de I'Argile U (Albien supérieur a Cé-
nomanien mfeneur) la partie la plus subsidente du bassin était le centre Ouest et la
zone Subandine. Puis, pendant le dépét de l'intervalle Gres U inférieur (principale-
ment) et supérieur (= Cénomanien moyen a supérieur), la zone la plus subsidente
était a I'Est. Enfin, pendant le dépdt du Calcaire A inférieur (Turonien inférieur), la
zone la plus subsidente est de nouveau a I'Ouest du bassin et dans la zone suban-
dine. -

Les profils diagraphiques Est-Ouest et Nord-Sud montrent que les Grés U inférieur

et supérieur ont une forme chenalisée, avec une probable orientation des axes des
dépébts Est-Nord-Est. Dans le centre-est du bassin apparait un mince corps gréseux
intercalé ("Grés U moyen") qui se confond vers I'Est avec les deux Grés U.

L'existence de ce hiatus a d'importantes implications sur I'exploration pétroliére,
puisque la roche-mére potentielle associée a |'évenement océanique anoxique mon-
dial de la limite Cénomanien-Turonien a été érodée. De plus, ces précisions strati-
graphiques, sédimentologiques et séquentielles ont des conséquences directes sur
I'estimation géométrique des piéges stratigraphiques et des réserves pétroliéres
prouvées du bassin Oriente d'Equateur.

Analyse séquentielle

Les limites des séquences (LS) majeures identifiées sont celles de la base du Cal-
caire B mfeneur du Calcalre B massif (Alblen superleur) du contact entre le Calcaire
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inférieur et supérieur, du contact entre le Gres U supérieur et Calcaire A inférieur, et
celle de la partie basale du Calcaire A inférieur. Ces LS ont une extension regionale
sauf celle de la base du Grés U supérieur, principalement visible dans le centre du
bassin, et celle de la base du Gres U inférieur qui n'existe plus au Nord du bassin. La
LS située entre le Calcaire B et I'Argile U n'est pas visible en diagraphies. Elle ne se-
rait identifiable qu'au moyen d'études biostratigraphiques et géochimiques détaillées
sur les carottes et affleurements. Des LS mineures existent dans les corps gréseux U
inférieur et U supérieur, mais seraient limitées latéralement a I'Est par le Craton
Guyanais, et disparaitraient par érosion vers I'Ouest du bassin.

Les maxima d'inondation (MI, ligne-temps) majeures dans le bassin sont celles de
la partie inférieure de I'Argile U et celle de la partie inférieure du Calcaire A inférieur.
Leur extension serait régionale et elles pourraient étre identifiées tant dans le Sud du
bassin Putumayo (Colombie) que dans le Nord du bassin Maraion (Pérou). Les Ml
situés au sommet des grés U inférieur (d'extension a peu prés régionale) et U supé-
rieur (localisée au centre et Est du bassin), seraient latéralement limités a I'Est du
bassin par le Craton Guyanais. Les autres Ml localisés dans les deux corps de gres U
n‘auraient qu'une extension locale.

Ces surfaces permettent de définir sept séquences de dépét dans lintervalle Al-
bien supérieur-Turonien inférieur, comprenant respectivement (1) le Calcaire B basal
et la partie inférieure du Calcaire B massif, (2) la partie supérieure du Calcaire B
massif et le Calcaire s. s.; (3) I'Argile U et le Calcaire U inférieur; (4) le Gres U
inférieur et le Calcaire U supérieur; (5) le Grés U supérieur et une partie des argiles
sus-jacentes; (6) la base du Calcaire A inférieur, et enfin (7) le reste du Calcaire A
inférieur.

L'interprétation proposée est résumée sur la Figure V.1,
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