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Figure IV-15 (previous page): Conceptual model illustrating the evolution of the
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interval. A: Miocene slope apron with megabreccia. B: Miocene slope apron dominated by
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Figure IV-1: A) Regional map showing the location of the study leg of the Carambar cruise,
the trajectories of the main ocean currents (white dashed arrows) in the Bahamian
Archipelago, and the location of the Santaren Drift along the northwestern slope of the Great
Bahama Bank. B) Bathymetric map of the carbonate slope located to the northwest of GBB
showing the principal morphological features: Ds: Downslope structures, Esc: Escarpment,
Fs: Failure scars, Cn: Carbonate mounds, Gu: Gullies, SC: Scarp, MTC: Mass Transport
Complex. The white box indicates the location of the study area. Note the southward location
of the seismic section and Ocean Drilling Program Leg 166 drill sites 1003-1006 and 1007
(Eberli et al., 1997a) used in the stratigraphic and sedimentological correlations for this
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INTRODUCTION GENERALE







I. CONTEXTE DE L’ETUDE

L’¢étude des systemes turbiditiques profonds actuels a été principalement focalisée sur
les systémes silicoclastiques situés sur les marges passives (Zaire, Mississippi, Niger, Angola,
etc...) pour des objectifs essentiellement industriels, liés a I’exploration et au développement
des ressources pétrolieres. Dans ces environnements, les sédiments se déposent
perpendiculairement a la marge, générant une suite de dépdts variée et prévisible le long du
talus et dans le bassin. Ils peuvent également interférer avec des courants de contour circulant
parallélement a la marge, et modifiant dans certains cas leur nature faciologique ainsi que leur
distribution. La connaissance de cette interaction a été grandement documentée grace a des
données pétrolieres recueillies au sein des systémes terrigénes (Tanzanie, Brésil, Niger,
Congo-Zaire...), au contraire des systémes carbonatés pour lesquels il n’existe que des
données limitées. De plus, trés peu d’environnements carbonatés actuels permettent
d’illustrer, depuis la plate-forme jusqu’au bassin, les processus hydrodynamiques
responsables de la re-sédimentation de dépots uniquement carbonatés qui interagissent ou
alternent avec des courants de contour. Les études sur les carbonates modernes se sont
particulierement concentrées sur les marges a barrieres récifales continues de type windward
mais peu sur les marges protégées de type leeward ou la sédimentation boueuse prédomine
(Playton et al, 2014). L’archipel des Bahamas, et en particulier le Great Bahama Bank,
offrent une opportunité unique d’étudier ces phénomenes le long d’une marge leeward. Des
travaux de recherche avaient été réalisés ponctuellement grace a des données de sub-surface
(ODP Leg 101, Austin et al., 1986 ; ODP Leg 166, Eberli et al., 1997 ; Schlager et al., 1988 ;
Ginsburg, 2001) mais limitées a des zones géographiques réduites (i.e. < 50 km), ne
permettant pas de les comprendre a plus grande échelle (i.e. > 200 km). De plus, la variabilité
des facieés de talus le long d’une telle marge reste particulierement méconnue, ainsi que les
parametres qui régissent leur genese et leur distribution.

De nombreux travaux ont montré que la re-sédimentation en bas de pente de matériel
carbonaté est en grande partie controlée par 1'évolution de la bordure de la plate-forme qui
I’alimente. Cependant, par rapport a leurs équivalents le long des marges silicoclastiques, ces
dépdts restent moins bien compris en raison du grand nombre de parameétres internes au
bassin qui régissent la production in situ des carbonates, tels que la température des eaux, la
disponibilit¢ en nutriments, la salinité, les types d’organismes producteurs, les courants
océaniques locaux mais aussi des parameétres plus globaux tels que les variations du niveau
marin, les mouvements tectoniques et le climat. Ces parametres interagissent et varient au
cours des temps géologiques, influengant en conséquence la morphologie, la géométrie et
I’architecture des corps carbonatés de talus et de bassin a des profondeurs variées.

C’est dans ce contexte que les universités de Bordeaux et d’Aix-Marseille 1 ont co-
organisé¢ la campagne océanographique CARAMBAR (CArbonate RAMp of BAhamas
Resedimentation) qui s’est déroulée en novembre 2010 avec la participation de nombreux
autres intervenants (Total, Ifremer, universités de Miami, Genéve, Rennes et Amsterdam).
Cette mission a ¢été le premier programme dont I’objectif était d’étudier un systeme de re-




sédimentation carbonaté actuel au niveau d’un talus de plate-forme. Une étude intégrée de
ces systémes gravitaires carbonatés permettant in fine une meilleure compréhension des
processus de mise en place de ces dépots et une réévaluation de la capacité réservoir de ces

corps.
II. OBJECTIFS DE L’ETUDE

Ce travail, financé par I’entreprise TOTAL a été réalisé en collaboration avec 1’Unité
Mixte de Recherche 5805-EPOC Environnements et Paléo-environnements OCéaniques et
Cotiers de I’Université de Bordeaux et le département ISSCarb de TOTAL a Pau.

Les données utilisées proviennent du Leg 1 (30.10-14.11.2010 ; Mulder et al. 2012) de
la mission océanographique CARAMBAR (2010) sur le N/O Le Suroit, armé par Genavir, qui
visait a étudier dans son ensemble un systéme de pente carbonatée a partir de données
morpho-bathymétriques (sondeur multifaisceaux EM302), géométriques de surface et de sub-
surface (Sismique Haute Résolution multitraces et Trés Haute Résolution Chirp) et des
processus sédimentaires (carottages Kiillenberg) sur la pente occidentale du Great Bahama
Bank. Cette ¢étude s’appuie sur un jeu de données préexistant important, en particulier des
forages ODP dans la pente et le bassin (Austin et al., 1986 ; Eberli et al., 1997) ainsi que des
puits d’exploration au niveau de la plate-forme (Schlager et al., 1988 ; Ginsburg, 2001).

Une approche scientifique pluridisciplinaire a ét¢ réalisée dans le but d’améliorer la
compréhension de la dynamique architecturale et des processus sédimentaires en action sur la
pente carbonatée protégée du Great Bahama Bank depuis le Néogene jusqu’a ’actuel.

Les objectifs de recherche fixés dans ce travail sont les suivants :

= Cartographier les variations morphologiques d’un talus carbonaté actuel de type
leeward dominé par des processus gravitaires communs et des courants de contour.

= Définir I’ensemble des critéres sédimentologiques, morphologiques et géophysiques
participant a la construction de la pente actuelle afin d’identifier les principaux processus
hydrodynamiques responsables de la distribution des facies et de leur variabilité spatiale.

= FEtudier I’évolution stratigraphique, architecturale et séquentielle du GBB depuis le
Néogene et mettre en évidence les parameétres de contrdle.

= Préciser les mécanismes de controle de corps sédimentaires carbonatés de grande
taille de type Mass Transport Complexes.

III. ORGANISATION DU MEMOIRE

Le manuscrit s’articule en 5 chapitres :

Le CHAPITRE I présente une synthése de I’état des connaissances et des concepts
généraux concernant la sédimentation gravitaire carbonatée et les processus contouritiques.




Le CHAPITRE II vise a introduire le cadre géographique et géologique du Great
Bahama Bank. 11 s’applique a dresser I’inventaire du contexte hydrologique, courantologique
et climatique de la zone d’étude, ainsi qu’a retracer son histoire tectono-sédimentaire depuis
le Néogene.

Le CHAPITRE III présente les outils d’investigation, les types de données acquises et
le protocole suivi pour 1’analyse des données utilisées au cours de ce travail.

Le CHAPITRE 1V concerne la synthése des données de sismique multitraces haute
résolution et s’attache a retracer 1’évolution architecturale et dynamique de la pente nord-
ouest du Great Bahama Bank depuis le Néogeéne jusqu’a aujourd’hui. I met en relief
I’interaction et le r6le combiné des événements gravitaires et des courants de contour.

Le CHAPITRE V présente une analyse morpho-bathymétrique détaillée de la pente
nord-ouest du Great Bahama Bank.

Le manuscrit s’achéve par une DISCUSSION et des CONCLUSIONS GENERALES,
ainsi que par la présentation des perspectives d’études.

Les publications réalisées dans le cadre de ce travail ont ét¢ mises en page de facon
homogene. Les références bibliographiques utilisées dans chacune des notes ont été
regroupées et détaillées en fin de manuscrit. Les références exactes des publications réalisées
sont les suivantes :

Principaud, M., Mulder, T., Gillet, H., Borgomano, J., 2015. Large-scale carbonate
submarine mass-wasting along the northwestern slope of the Great Bahama Bank (Bahamas):
Morphology, architecture, and mechanisms, Sedimentary Geology, 317, 27-42

Principaud, M., Ponte, J-P., Mulder, T., Gillet, H., Robin, C., Borgomano, J., Slope-to-
basin stratigraphic evolution of the carbonate northwestern Great Bahama Bank (Bahamas)
during the Neogene to Quaternary: Interactions between downslope and bottom currents
deposits, Basin Research, en révision.













CHAPITRE I

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE : LES
DEPOTS CARBONATES GRAVITAIRES ET
CONTOURITIQUES







La construction sédimentaire des marges océaniques est généralement controlée par
l'action combinée des processus gravitaires, des processus liés aux courants de fond (ou
courants de contour), ainsi que la décantation hémipélagique. Du fait de la grande diversité du
type d’écoulement s’opérant le long et au droit des talus, les associations de facies constituant
les marges carbonatées depuis la bordure de la plate-forme jusqu’au bassin varient
rapidement. Cette variabilité de faciés et d’objets sédimentaires a été mise en relief par une
suite de modéeles de dépots établis depuis la fin des années 60 et continuent d’intéresser bon
nombre de projets de recherche. Ce chapitre introduit dans un premier temps, les principaux
mécanismes de transport et de sédimentation des dépdts gravitaires carbonatés, dresse un
inventaire des faciés résultants des différents types d’écoulements le long du talus, puis
résume les principaux modéles de dépdts conceptuels connus dans la littérature. Il s’acheéve
par une présentation des enregistrements sédimentaires associés aux courants océaniques de
fond.

I. LES PROCESSUS GRAVITAIRES ET MECANISMES DE TRANSPORT DES
CARBONATES GRAVITAIRES DE PENTE

Trois types majeurs de processus sédimentaires sont capables d’éroder, de transporter et
de déposer des sédiments en domaine marin profond (Stow, 1986 ; Walker, 1978b) :

- les processus gravitaires (downslope) (Dott, 1963 ; Middleton et Hampton, 1976) pour
lesquels le mouvement est engendré sous I’action principale de la gravité;

- les courants de fond (alongslope) pour lesquels I’écoulement des masses d’eau, sous
I’influence de la pesanteur, induit le transport des particules ;

- la sédimentation pélagique (fall-out), résultant de la décantation de particules
contenues dans la colonne d’eau.

L’analyse des mécanismes de transport des sédiments gravitaires au sens large a d’abord
¢té définie et appliquée aux dépots strictement silicoclastiques. Bien que les principales
différences reposent sur le comportement hydrodynamique 1i¢ a la morphologie des grains
durant I’écoulement (Maiklem, 1968), la texture, la cimentation, la minéralogie ainsi que la
pression de fluide dans les pores (Spence et Tucker, 1997), les mécanismes et les
classifications qui s’y rapportent sont arbitrairement utilisés par analogie pour les processus et
les dépots carbonatés.

Les processus gravitaires et leurs dépots associés ont fait 1’objet de nombreuses études
(Middleton et Hampton, 1973 ; Mulder et Alexander, 2001 ; Mulder et Cochonat, 1996 ;
Shanmugam, 2000). Ils peuvent étre regroupés en deux catégories (Fig. I-1) : (1) les
glissements en masse, dont le transport est généré exclusivement par la gravité, en général, le
long d’un niveau de détachement sur lequel les dépots re-sédimentés translatent et (2) les
¢coulements gravitaires avec support inter-granulaire (grain-flow) ou support matriciel dans
lequel les particules sont transportées dans le fluide qui les portent (debris-flow, liquified-flow
et turbidity-flow). En fonction de la densité des grains et la viscosité de la boue matricielle, on




distingue les écoulements cohésifs et les écoulements non-cohésifs. Le régime de
I’écoulement peut étre laminaire ou turbulent selon la valeur du nombre de Reynolds (Re <
500 : écoulement laminaire ; 500 < Re < 2000 : écoulement transitionnel ou mixte ; Re >
2000 : écoulement turbulent). Les écoulements cohésifs sont généralement laminaires,
caractérisés par des vitesses faibles a modérées et une viscosité de fluide matricielle
importante, tandis que les écoulements non cohésifs s’opérent a plus grande vitesse avec une
viscosité faible. La plupart des grands écoulements sous-marins dilués sont non cohésifs et
correspondent a un régime turbulent.
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Figure I-1: Les principaux processus de sédimentation dans les zones profondes (Stow,
1986).




I.1. Les glissements en masse

Les glissements en masse sont caractérisés par le déplacement de volumes
sédimentaires homogeénes le long d’un plan de cisaillement (i.e. surface de glissement). Si la
distance de transport est relativement faible en comparaison des autres processus de transport
gravitaire sous-marins (Mulder et Cochonat, 1996), elle peut tout de méme atteindre plusieurs
dizaines a plusieurs centaines de kilometres. Plusieurs types de glissements en masse existent:
les chutes de blocs, le fluage et les glissements.

I.1.1. Les €boulements, les écroulements (rock-fall) et les avalanches (rock avalanches)

Les chutes de blocs ou de débris (debris/rock falls) correspondent au brusque
mouvement de sédiments consolidés ou de fragments du substratum le long d’une pente tres
abrupte. Les blocs consolidés qui se détachent parcourent une distance qui dépend de la taille
et de la forme des blocs ainsi que du gradient et de la rugosité de la surface de la pente. Le
transport des matériaux s’effectue par écroulement ou éboulement brutal avec des rebonds et
des phases de roulement. Les dépots résultants sont généralement constitués de blocs isolés
qui peuvent s’accumuler en bas de la pente (Prior et Doyle, 1985).

Ce type de processus s’observe fréquemment le long des marges de plates-formes
carbonatées (Cook et al., 1972 ; Hine et al., 1992 ; Jo, 2013 ; Mullins et al., 1992 ; Mullins et
al., 1991 ; Mullins et al., 1986) a talus abrupt, pour lesquelles la déstabilisation des blocs peut
étre liée a un déséquilibre de la marge par surproduction carbonatée (highstand-shedding,
(Schlager et al., 1994), a des variations eustatiques, notamment lors de ravinements
transgressifs en haut de talus (Eberli, 1991) ou encore a la récurrence de petits séismes
(Becker et Davenport, 2003). Des déstabilisations se produisent aussi fréquemment au niveau
de grands édifices volcaniques de point chaud.

Les avalanches de blocs ou de débris (rock/debris avalanches) correspondent a un
processus similaire aux chutes de blocs, mais sont des événements a grande échelle,
catastrophiques, impliquant d’importants volumes de sédiments (Mulder et Cochonat, 1996 ;
Tripsanas et al., 2008). Elles peuvent charrier des blocs de dimensions conséquentes, jusqu’a
plus de 500 m de long et plusieurs dizaines de metres de haut (Mulder et Cochonat, 1996) et
les transporter sur de grandes distances, jusqu’a 100 km de leur point d’origine (e.g,.Collot et
al., 2001 ; Moore et al., 1989).

[.1.2. Le fluage (creeping) et les glissements (slides et slumps)

Lors des processus de glissement, les forces de gravité agissent directement sur une
masse de sédiments peu consolidée et fragilisée par un séisme ou 1’action de la houle, en
exer¢ant des contraintes de cisaillement simple internes paralléles a la stratification initiale.
Le déplacement de la masse s’effectue par fluage ou glissement sur une distance courte et
dépend du degré de consolidation de la masse rocheuse et de la forme de la surface de
décollement. En fonction de la déformation interne et du degré de décollement de I’objet, on
distinguera les glissements selon trois processus :




- Le fluage (creeping) est un processus qui se fait trés lentement sur une surface de
décollement. Les sédiments conservent leur cohésion mais se déforment plastiquement et tres
lentement sous l’effet d’une charge constante (Mulder et Cochonat, 1996). Lorsque le
processus s’arréte, les dépots consistent en des strates, légerement inclinées et présentant de
faibles déformations internes. Si le seuil de déformation plastique est atteint lors d’une
¢ventuelle accentuation du fluage (e.g. chocs dus a un séisme, infiltration de fluides,
augmentation de la charge), le matériel déformé peut se fracturer ou bien déclencher un
¢coulement de type « debris-flow » (Mulder et Cochonat, 1996).

- Les glissements s.s. (slides et slumps) sont définis par des mouvements de masses
sédimentaires cohérentes sur une surface de cisaillement basale nette (généralement un plan
de stratification), limités par des plans de rupture distincts, en particulier en amont ou un
escarpement de quelques metres a plusieurs centaines de meétres peut exister (Coleman et
Prior, 1988b ; Mulder et Cochonat, 1996). Les slides sont caractérisés par un déplacement
modéré par translation et une déformation interne faible tandis que les slumps correspondent a
des glissements le long d’une surface rotationelle de grande ampleur avec une déformation
interne forte.

Les slides et les slumps peuvent étre simples ou complexes (Mulder et Cochonat, 1996).
Un slide/slump est simple si le principal corps gliss€ ne génere pas d’arrachements
secondaires significatifs. Au contraire un slide/slump est complexe lorsque le mouvement du
principal corps glissé entraine l’instabilité des zones voisines et que le volume de ces
slides/slumps induits est équivalent au volume du sl/ide/slump initial (Mulder et Cochonat,
1996).
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Figure I-2: Représentation schématique d’'un slump rotationnel (A) et d’un slide
translationnel (B). D’ aprés Mulder et Cochonat (1996).

La partie aval du dépdt peut évoluer de manicre différente et montrer deux
morphologies distinctes : les slides confinés frontalement et les slides émergents frontalement
(frontally-confined and frontally-emergent slides, Fig. 1-3 ; Frey-Martinez et al., 2006). Les
slides confinés frontalement se caractérisent par une translation restreinte et ne surmontent
pas les niveaux non déformés mis en place a I’aval. On assiste a la formation d’une série de




chevauchements et plis/duplex transversaux a I’avant du slide, témoignant d’un domaine en
compression issu de la poussée de sédiments contre I’obstacle responsable du confinement.
Dans le cas des slides émergents frontalement, une translation plus importante se produit, et la
masse sédimentaire en mouvement déborde les niveaux non déformés placés devant pour se
répandre librement et s’étaler dans le bassin.

Lorsque la déformation devient suffisamment importante, avec notamment une
liquéfaction partielle de la masse par des pressions de fluide interstitiel élevées, alors la masse
de sédiments glissés quitte le domaine des slides/slumps et se transforme en coulée de débris
(Iverson et al., 1997 ; Mulder et Cochonat, 1996).
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Figure I-3 : Slides émergents frontalement (a) et confinés frontalement (b), (Frey-Martinez et
al., 2006).

[.2. Les écoulements gravitaires
1.2.1. Les écoulements laminaires
Les écoulements cohésifs

Lors d’un écoulement cohésif, le transport est 1i¢ a la présence d’une matrice fine
permettant la cohésion entre les particules. Ce type d’écoulement posseéde des concentrations
importantes en sédiments et une viscosité trés élevée, empéchant ainsi le développement de la
turbulence.

Les coulées de débris ou de boues (debris- ou mud-flows) sont constituées par une
matrice cohésive constituée de matériaux fins, généralement silteux et argileux (coulées de
boue), dans laquelle flottent des fragments consolidés de roches dans le cas des coulées de




débris (Mulder et Alexander, 2001 ; Mulder et Cochonat, 1996 ; Postma, 1986). La taille des
grains transportés peut étre trés variable allant du silt au bloc. Les blocs se retrouvent
généralement en téte ou sur les bords de I’écoulement, ce qui génére un granoclassement
inverse lors du dépot (Mulder et Cochonat, 1996). Le dépdt s’effectue en masse (Lowe, 1982 ;
Postma, 1986), la coulée ou une partie de la coulée se figeant lorsque la force motrice liée a la
gravité¢ devient égale a la force de résistance au cisaillement de la coulée (Mulder et
Alexander, 2001). L’incorporation d’une fine couche d’eau a la base de 1’écoulement peut
générer un phénomene d’hydroplanning, expliquant pourquoi les coulées de débris sont
souvent peu €rosives alors qu’elles parcourent de trés longues distances (Mohrig et al., 1999).

Les écoulements non cohésifs

Parmi les écoulements non cohésifs, on distingue trois mécanismes de support des
grains: (1) le support par dissipation de 1’énergie liée aux collisions entre les grains
(écoulements granulaires), (2) le support par expulsion de fluide inter-granulaire (écoulements
fluidisés) et (3) le support par la turbulence.

- Les écoulements granulaires (grain flows)

Les écoulements granulaires (grain flows) correspondent a des écoulements non
cohésifs et denses, sans support aqueux ou boueux. Pendant le transport, les grains rentrent en
collision entre eux, générant une pression dite « dispersive » a ’origine de forces de
frottement importantes entre les grains qui entrainent un comportement plastique de la masse
en mouvement (Middleton et Hampton, 1976). La mise en mouvement survient sur des pentes
dont I’inclinaison est supérieure a 1’angle de stabilité de la masse sédimentaire. Cet angle est
théoriquement compris entre 18° et 37° afin de maintenir 1’interaction par contact entre les
grains (Middleton et Hampton, 1976).

- Les écoulements fluidisés ou liquéfiés (fluidised et liquefied flows)

Les écoulements fluidisés ou liquéfiés (fluidised et liquefied flows) sont des
¢coulements dont le mode de transport principal des particules est li¢ a la pression générée par
le fluide interstitiel. Mulder et Alexander (2001) définissent le passage des écoulements
hyperconcentrés aux écoulements concentrés lorsque la dilution de I’écoulement par
incorporation de fluide ambiant au cours du transport est suffisante pour permettre a la partie
supérieure de I’écoulement de devenir turbulente et d’induire une décantation des particules
au sein de I’écoulement, aboutissant a un classement granulométrique vertical significatif lors
du transport.
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Figure I-4 : Représentation schématique des différents types d’écoulements gravitaires et de
leurs dépots associés (Hanquiez, 20006, d’aprés Mulder et Alexander, 2001).




1.2.2. Les écoulements turbulents
Les courants de turbidité

Les courants de turbidit¢ (Fig. 1-4, turbidity currents) sont caractérisés par un
écoulement ou le maintien des particules en suspension est assuré principalement par la
turbulence du fluide (Mulder et Alexander, 2001). L’écoulement se déplace a grande vitesse
formant un nuage turbide le long de la pente sur laquelle il s’écoule. Les particules sont
maintenues dans 1’écoulement par un phénomene d’autosuspension induit par le régime
d’écoulement supérieur du systéme (Bagnold, 1954). L’ érosion a la base de 1’écoulement est
forte et alimente I’écoulement en sédiments. Des dépdts turbiditiques granodécroissants
s’accumulent le long de la pente en fonction de la diminution d’énergie cinétique. Les
courants de turbidité constituent le stade ultime des écoulements gravitaires et peuvent étre
initiés par tous les autres mécanismes de transport précédemment décrits. En fonction de la
concentration des particules dans 1’écoulement, on distingue les turbidites de faible et de
haute densité, responsables de séquences de dépot différentes (Mutti, 1979).

Les courants hyperpycnaux

Les courants hyperpycnaux correspondent a un type particulier de courant turbulent qui
se produit principalement en période de crues aux embouchures des fleuves, lorsque la charge
sédimentaire en suspension transportée par I’eau douce est suffisamment élevée pour générer
dans I’écoulement une densité supérieure a celle de I’eau de mer. Dans ce cas, 1’eau douce
chargée en sédiment plonge sous les eaux marines générant un écoulement gravitaire
turbulent « hyperpycnal » (Mulder et Syvitski, 1995) qui érode le fond marin s’auto-
entretenant pendant une période variant de quelques heures a plusieurs semaines.
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Figure I-5: Schéma illustrant le processus de « density cascading ». Des eaux denses,
chargées en sédiments s’ écoulent le long de la pente, jusqu’a une pycnocline ou se créé une
couche néphéloide chargée en sédiments (Wilson et Roberts, 1995).




Un phénomene assez proche appelé density cascading a ét¢ observé au niveau de pentes
bahamiennes (Wilson et Roberts, 1992, 1995). En hiver, ’air froid et sec descendant de
I’ Arctique provoque un refroidissement rapide des eaux peu profondes de plate-forme et un
contraste de densité important avec les eaux profondes de I’extérieur de la plate-forme.
L’effet combiné de ce refroidissement brutal avec des vents intenses et 1’action des vagues
remet en suspension de grandes quantités de sédiments au niveau de la plate-forme et
provoque un plongement des eaux de plate-forme chargées en sédiments vers le fond par
contraste de densité.

I est important de noter qu'un écoulement gravitaire sous-marin non confiné n’est pas
figé dans une catégorie et peut évoluer (processus de différentiation), notamment en raison de
sa dilution progressive par entrainement d’eau (Fisher, 1983 ; Mulder et Alexander, 2001 ;
Mulder et Cochonat, 1996). Plusieurs processus gravitaires peuvent se produire au cours d’un
méme éveénement et ainsi générer différents types de dépots caractérisés par des transitions
latérales plus ou moins rapides selon I’évolution de 1I’écoulement (Mutti, 1979). C’est le cas
par exemple du glissement des Grands Bancs de 1929 (Fig. 1-6 ; Piper et al., 1999).
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Figure I-6 : Exemple d’évolution d’un glissement sous-marin (depuis les slumps rotationnels
jusqu’aux courants de turbidité) d’apreés I’exemple du glissement des Grands Bancs de 1929
(Piper et al., 1999).

II. LES FACIES ET LES ASSOCIATIONS DE FACIES

Il n’existe pas, pour les carbonates gravitaires, de classification spécifique qui permette
de faire le lien entre les faciés, les associations de facies et les processus de dépot associés.
Cependant, de nombreux travaux de références pour les systémes silicoclastiques sont
communément utilisés (Mutti, 1972 ; Mutti et Ricci Lucchi, 1978).




La classification établie par Gindre (2004) se base sur la taille des grains, la nature et
I’abondance du liant au sein du matériel resédimenté (mud-supported v.s. grain-supported), le
processus d’écoulement ou de transport qui rend compte du faciés décrit ainsi que la
géométrie des corps resédimentés. Cette classification distingue :

- les boues carbonatées (mud-dominated deposits au sens de Playton et al. (2010)) qui
regroupent : (1) les boues pélagiques et hémipélagiques déposées par décantation en domaine
profond et (2) les boues pélagiques a nodules de silice décrites par (Price, 1977) qui
correspondent a des rythmites centimétriques constituées par une succession de lamines
micritiques a petites concrétions siliceuses (cherts) surmontées par des petits lits argileux
riches en radiolaires, déposées par les courants de turbidité en domaine profond ;

- les calcisiltites sont des silts biologiques ou microclastiques carbonatés qui résultent
du fractionnement et du broyage mécanique de fragments bioclastiques de plate-forme par la
dynamique de houle ou des courants hypopycnaux des systémes turbiditiques (Mutti et al.,
1999);

- les calcarénites de type mud-supported correspondent a un facies granodécroissant
de sables bioclastiques dans une boue matricielle micritique de nature non pélagique. Ce type
de faciés résulte d’un courant de type « grain-flow » (Mullins et Van Buren, 1979) ou courant
turbiditique de basse densité ;

- les calcarénites de type grain-supported (grain-dominated deposits au sens de
Playton et al. (2010)) peuvent étre de nature soit (1) bioclastique, le matériel provenant
essentiellement du domaine peu profond, soit (2) oolitique, et sont interprétées comme le
résultat de courants de turbidité de haute densité ou de grain-flow ;

- les conglomérats de type mud-supported rassemblent: (1) les mégabréches
polygéniques composées de blocs lithifiés (@ > 64 mm), les conglomérats polygéniques a
clastes de petite taille (2 mm < @ < 32 mm) et les bréches monogéniques constituées de
clastes riches en bioclastes. Les clastes sont contenus dans une matrice boueuse micritique
fine. Ces deux derniers facics s’organisent généralement en nappes a surface mamelonnée et a
base plane et parall¢le a la stratification initiale et interprétées comme étant déposées selon un
¢coulement de type debris flow, (2) les conglomérats polygéniques a clastes de grande taille
(0 >= 64 mm) constitués de blocs de carbonates lithifiés originaires de la plate-forme peu
profonde, de débris squelettiques bioclastiques ou de calcarénites de talus, emballés dans une
matrice micritique autochtone pélagique ou hémipélagique, déposés par des rock-falls ;

- les conglomérats de type grain-supported regroupent des bréches et des conglomérats
polygéniques a matrice boueuse carbonatée tres réduite voire absente. Ce type de facies est
déposé par des grain-flows, des debris-flows ou des courants de turbidité.




III. LES ELEMENTS ARCHITECTURAUX DES APPAREILS SEDIMENTAIRES
GRAVITAIRES

Les différents processus gravitaires fagonnent et/ou ont faconné la morphologie et
I’architecture des systémes sédimentaires le long des marges continentales actuelles et
fossiles, générant une grande diversité de structures et de corps sédimentaires s’agengant dans
I’espace en systémes de dépot complexes caractérisés par des géométries et des passages
latéraux de faciés hétérogeénes et rapides. Cette partie présente leur morphologie ainsi que les
processus de dépot responsables de leur édification.

II1.1. Les cicatrices d’arrachement

Les cicatrices d’arrachement (Fig. I-7) correspondent a la trace des glissements qui
peuvent correspondre a la mise en mouvement de volumes énormes de sédiments et de roches,
et donc a des sources majeures d’écoulements sédimentaires gravitaires (e.g. Damuth et
Embley, 1981 ; Coleman et al., 1983 ; Mullins et al., 1986 ; Bugge et al., 1987 ; Principaud et
al., 2015).
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Figure I-7 : Larges cicatrices d’arrachements et dépots de transport en mass associes, au
niveau de la pente nord-ouest du Great Bahama Bank, Bahamas (modifié¢ d ’apres Principaud
etal, 2015).




II1.2. Les canyons

Bien que peu de canyons en domaine carbonaté aient été décrits dans la littérature
(Anselmetti et al., 2000 ; Eberli et al., 2004 ; Mulder et al., 2012), leur distribution semble
étre retreinte en bordure de plate-forme ou dans le haut de pente. Leur morphologie semblent
assez similaires aux systémes terrigenes (Puga-Bernabeu et al., 2011 ; Mulder et al., 2012).

Les canyons sont des incisions sous-marines caractérisées par des flancs généralement
abrupts, un dénivelé amont-aval important, une profondeur qui peut atteindre de 1000 a 3000
m et une largeur pouvant aller jusqu’a 100 km (Galloway, 1998 ; Normark et Carlson, 2003).
Ce sont des structures érosives, qui forment des voies de transfert de sédiments du plateau
continental vers les plaines abyssales.

Ils sont classiquement constitués de trois parties. (1) La partie amont, la té€te de canyon,
est une zone d'érosion intense qui peut étre alimentée par un réseau convergent de ravines
(gullies) qui forment des systémes érosifs immatures plus ou moins rectilignes. (2) Le corps
du canyon forme une structure en V ou en U linéaire, souvent caractéris¢ par une architecture
interne en terrasses. (3) I’embouchure correspond a la terminaison aval du canyon.

Figure I-8 : Morphologie des tétes de canyons localisées sur la pente nord du Little Bahama
Bank (Bahamas). Les canyons se forment par la coalescence de cicatrices d’arrachements
(As) et des érosions rétrogressives successives (Re), créant des tétes en amphithéadtre, des
terrasses (T), des thalweg (Th) et un chenal (Ch) (Mulder et al., 2012b).




Leur origine est communément associée a trois facteurs distincts (Shepard, 1963 ; Farre
et al., 1983 ; Cremer et al., 1985 ; Pratson et Coakley, 1996) : (1) une érosion fluviatile liée a
un apport terrigéne lors d’une chute importante du niveau marin relatif ; (2) une érosion
régressive en téte de canyon, formée par la succession de glissements et/ou de courants
gravitaires ; et (3) une €érosion continue et progressive par des courants hyperpycnaux générés
a ’embouchure des fleuves.

II1.3. Les complexes chenaux-levées

Les complexes chenaux-levées se mettent en place dans une zone mixte ou interagissent
a la fois des processus de transit et d’érosion (chenal), ainsi que des processus de
sédimentation (levées). Ils peuvent se développer dans la continuité des canyons a leur
embouchure, au niveau de la zone appelée éventail moyen (Normark, 1970) mais peuvent
¢galement s’initier dans la pente a la suite d’effondrements locaux. Il n’existe pas d’études
précises ciblées sur la caractérisation géométrique et la diversité typologique des chenaux ou
des incisions au sens large dans les systémes gravitaires carbonatés. Il semble assez clair
toutefois qu’une forte analogie peut étre réalisée avec les ensembles argilo-sableux sur le plan
architectural. Le premier complexe chenal-levées observé sur la pente nord-ouest du GBB a
¢té¢ décrit par Mulder et al., (2014) (Fig. I-9 et Annexe 1). Globalement, la forme et la

géométrie du complexe sont similaires a ceux observés dans les systémes silicoclastiques
mais est d'un ordre de grandeur inférieur.

La morphologie des chenaux est contrélée par les processus d’érosion et de dépdt
produits par les écoulements turbiditiques. Généralement érosifs dans leur partie amont, les
chenaux passent a leur embouchure a des nappes lobées a base plane et peu érosive
témoignant d’une sédimentation active pouvant migrer latéralement.

Les levées sont formées par des débordements successifs de la partie supérieure
(turbulente) des écoulements gravitaires transitant dans le chenal, lorsque qu’il dépasse la
hauteur de la levée.
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Figure I-9 : Complexe chenal-levées observé sur la pente nord-ouest du Great Bahama Bank,
Bahamas (Mulder et al., 2014).




II1.4. Les lobes turbiditiques

Les lobes constituent des reliefs sous-marins de faible hauteur (< 10 m) constitués de
nappes d’épandage turbiditiques s’accumulant au débouché d’une vallée sous-marine, d’un
systéme chenal-levée ou d’un chenal. Ils se présentent sous la forme de lentilles de type «
convex-up » a base plane (Savary, 2003 ; Ferry et al., 2005) d’extension variable, d’une
longueur variant de quelques métres a plusieurs kilométres (Fig. I-10 ; Mutti, 1985).
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Figure I-10 : A) Lobes bréchiques de Cétise-Thitonien (SE France) (page précédente, d'apres
Courjault, 2011) ; B) Profil sismique Chirp montrant un lobe turbiditique localisé dans le
prolongement de la pente nord-ouest du Great Bahama Bank, Bahamas.

Les lobes représentent les éléments terminaux/distaux dans la sédimentation d’un
systéme turbiditique actif soit a ’embouchure, soit par débordement de levées (Normark,
1978 ; Mutti et Normark, 1991). Lorsqu’un débordement s’opére, le tri des sédiments
s’effectue par appauvrissement en sédiments « fins » (sables trés fins, silts et argiles), tandis
que I’écoulement s’enrichit en matériel grossier a I’embouchure des chenaux (Alexander et
Morris, 1994).

II1.5. Les nappes d’épandage

Les nappes constituent des étendues planes de matériels resédimentés plus ou moins
inclinées. Leurs dimensions spatiales peuvent étre métriques a plurikilométriques. Leur
agencement géométrique s’effectue contre un escarpement ou un talus butoir formant un




tablier prismatique en bas de pente qui peut étre physiquement connecté ou déconnecté de la
bordure de plate-forme. Bien que généralement constituées de calciturbidites et de débrites,
ces nappes se mettent en place par des écoulements non-chenalisés (Playton et al., 2010 —
Exuma Sound).

II1.6. Les ravines

Les ravines sont couramment observées sur les hauts de talus sous-marins, le long de
nombreuses marges continentales (Fedele et Garcia, 2009). Elles correspondent a des
incisions de petite taille, rectilignes et faiblement érosives (quelques meétres a quelques
dizaines de meétres de profondeur) pouvant avoir une forme en V (Pratson et al., 2007 ;
Micallef et Mountjoy, 2011) ou en U (Chiocci et Normark, 1992 ; Field et al., 1999).

Les ravines servent de conduits de transfert de sédiments de la plate-forme externe vers
le bassin. Elles peuvent aussi former des systémes érosifs immatures plus ou moins rectilignes
de haut de pente et servir d’alimentation aux canyons sous-jacents.
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Figure I-11: A) Ravines et chenaux du Dévonien supérieur, Canning Basin (Australie)
(Playton et al., 2010) ; B) Morphologie d’un systeme de ravines localisé sur la pente nord-
ouest du Great Bahama Bank (Bahamas).




Les mécanismes de formation des ravines ont été attribu¢ a des effondrements en masse
de la bordure de la plate-forme, des chutes eustatiques, des flux hyperpycnaux ou encore des
courants de turbidité¢ (Flood, 1983 ; Chiocci et Normark, 1992 ; Orange et Breen, 1992 ;
Spinelli et Field, 2001 ; Izumi, 2004 ; Fedele et Garcia, 2009).

II1.7. Les mégabreches, les olistostromes et les MTCs

Dans la littérature, les objets gravitaires sous-marins de trés grande taille (> 100 m) ont
été largement étudiés sur les pentes silicoclastiques et carbonatées (Coleman et Prior, 1988a ;
Frey-Martinez et al., 2005 ; Hampton et al., 1996 ; Hine et al., 1992 ; Mountjoy et al., 1972 ;
Mullins et al., 1986 ; Nelson et al., 2011 ; Posamentier et Martinsen, 2011 ; Weimer et Shipp,
2004).

A Déchelle d’une plate-forme, Spence et Tucker (1997) parlent de mégabreche
(megabreccia), un terme général pour décrire tous les produits résultant d’instabilités
gravitationnelles majeures et catastrophiques. D’aprés leur définition, reprise de Mountjoy et
al. (1972), les mégabreches contiennent des dépdts de toutes tailles (de moins d’un metre a
plusieurs centaines de metres) semi-lithifiés présentant des déformations plastiques (slides,
slumps), ou lithifiés et des turbidites (Cook et Enos, 1977), pouvant étre transportés sur
plusieurs centaines de kilométres.

Flores (1955) et Abbate et al. (1970) ont défini les olistostromes a partir d’études de
terrain comme étant des unités sédimentaires lenticulaires cartographiables contenant des
blocs (e.g. olistolithes) de taille treés variables (de moins d’un meétre a plusieurs centaines de
metres) mais qui sont naturellement limités aux dimensions de 1’affleurement.

Devant la difficulté de faire la distinction entre les différents types de glissements, que
ce soit dans le cas d’exemples a I’affleurement ou avec des données de subsurface, certains
auteurs suggerent d’utiliser des termes plus génériques, comme par exemple “dépdts de
transport sous-marins en masse (submarine mass-wasting deposits, (Lucente et Pini, 2003,
2008); mass-transport deposits (Shipp et al., 2011 ; Tripsanas et al., 2008); mass-transport
complexes, (Weimer, 1989 ; Weimer, 1990 ; Weimer et Shipp, 2004). Ces termes semblent
¢galement plus adaptés pour la description des formations sous-marines de grande taille des
pentes bahamiennes visibles sur la sismique.

IV. LES MODELES DE DEPOT DE PENTE CARBONATEE

IV.1. Le mod¢le de nappes d’épandage (carbonate debris sheet model)

Le « carbonate debris sheet model » est le premier modele établi pour les carbonates
gravitaires en domaine profond. Il a été proposé par Pray et al. (1967) et Cook et al. (1972)
(Fig. I-12) a la méme période que le modele de « submarine fan » de (Mutti et Ricci Lucchi,
1978 ; Normark, 1970 ; Walker, 1978a) pour les systémes silicoclastiques. Il reste uniquement
applicable aux plates-formes carbonatées a talus fortement incliné et aux marges comportant
un escarpement.




Ce modele, développé a partir de I’étude de complexes récifaux dévoniens resédimentés
(Alberta, Canada) (Cook et al.,, 1972), rend compte de la particularit¢ des systeémes
carbonatés, a savoir une source a partir de nombreuses déstabilisations du talus ou de la
bordure de la plate-forme dont la coalescence forme in fine de grandes cicatrices
d’arrachement en amont, et I’épandage de coulées de débris non chenalisées a ¢éléments
grossiers sur le talus, en aval. Ces coulées s’organisent en grandes nappes (sheet-like)
prismatiques, de taille kilométrique, constituées de mégabréches empilées et disposées
parallelement le long du talus (Fig. 1-12). Les faci¢s constitutifs sont décrits comme des
débrites de type mud-supported a blocs, cailloux et granules. Cook et al. (1972) reconnaissent
quatre principaux facies : (1) les nappes de mégabreches (megabreccia sheets), contenant des
¢léments de plus de 1 m de diamétre; (2) les nappes de rudites fines, contenant des clastes de
moins de 1 m de diametre; (3) les nappes carbonatées avec des calcarénites qui proviennent
principalement des environnements trés peu profonds; et (4) les dépots de chenaux de faibles
dimensions.

Ce modele a ¢été développé a Dorigine pour illustrer et expliquer les dépots de
mégabréches qui représentent la majorit¢ des événements épisodiques initiés par
I’arrachement et le glissement de larges segments de plates-formes (Mullins et Cook, 1986).
Bien que les concepts fondamentaux de ce modéele soient toujours valides, il reste cependant
trop restrictif pour démontrer la nature et l'origine de la plupart des carbonates resédimentés
qui se mettent en place au niveau de la marge et du bassin.
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Figure I-12 : Le modele de nappes d’épandage boueuses non chenalisées en bas de talus («
carbonate debris sheet ») (Cook et al., 1972).




IV.2. Le mod¢le de « slope-apron » et de « base-of-slope apron »

Le modele de Mullins et Cook (1986) propose un éventail de facies plus détaillé que le
modele de « carbonate debris sheet » (Cook et al., 1972 ; Pray et al., 1967) en combinant des
modalités de transport de dépdts gravitaires plus diversifiés (rock-fall, debris-flow, courant de
turbidité) et en décrivant des géométries de tabliers prismatiques (apron) situés soit en haut
(slope apron) soit en bas de talus (base of slope apron) (Fig. 1-13).

Le tablier se présente sous la forme d’un prisme triangulaire qui se développe
parallélement a la bordure de la plate-forme. Il englobe ce qui avait été considéré dans le
modele précédant comme des nappes non chenalisées incluant tous types de sédiments. Les
tabliers sont alimentés par les dépots calcaires resédimentés en provenance de la marge ou du
haut du talus par le biais de multiples ravines et/ou de canyons qui constituent une zone en by-
pass.
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Figure I-13 : Le modéle de « slope apron » et de « base of slope apron » et les associations
de facies correspondantes (Cook et Mullins, 1983, modifié de Mullins et Cook, 1986).

Mullins et Cook (1986) distinguent ainsi deux types de tabliers en fonction de
I’inclinaison de la pente du talus (Fig. I-13):

Les tabliers bréchiques de haut de pente (slope apron) dont la mise en place se fait sur
des hauts de talus a pente modérée (inclinaison < 4°) et qui sont caractérisés par des dépdts
continus sur I’ensemble de la pente. Les tabliers modernes de ce type n’ont jamais été décrits.

Les tabliers bréchiques de pied de pente (base of slope apron) dont la mise en place se
fait sur des talus a pente ¢élevée (inclinaison > 4°) et pour lesquelles il n’y a pas dépdt sur la
pente supérieure (by-pass) mais uniquement en pied de pente. L’exemple moderne le plus
approprié étant la pente nord du Little Bahama Bank aux Bahamas (Mullins et al., 1984).

Dans les deux types du modele, quatre zones se distinguent en fonction de la nature des
associations de faciés (Mullins et Cook, 1986) (Fig. I-14) :




Le haut de talus, généralement caractérisé par des boues micritiques bioturbées de péri-
plate-forme (texture mudstone) souvent incisées par des ravines, des canyons et des loupes
d’arrachement. C’est le lieu d’initiations de nombreux slumps, slides et calciturbidites. Méme
si le haut du talus est souvent considéré comme un lieu de transit des sédiments (by-pass), il
n’est pas rare de constater un remplissage calcarénitique partiel des ravines et des canyons.

Le tablier supérieur qui correspond au sommet du tablier calcaire. Les nappes de
débris et les turbidites se disposent en onlap sur la bordure du talus, et progradent en direction
du bassin. Les faci¢s les plus communs sont des débrites de type mud-supported a matrice
boueuse, les termes basaux calcarénitiques des turbidites (de type mud et grain-supported)
(Ta-b), ainsi que des boues hémipélagiques.

Le tablier inférieur qui correspond au bas du tablier bréchique et se dispose en
downlap sur le plancher du bassin. Les débrites boueuses sont plus grossicres (type grain-
supported), les turbidites sont tronquées a la base et la fraction constituée par les boues
hémipélagiques et pélagiques est plus importante.

Le bassin, caractérisé par des boues hémipélagiques ou de péri-plate-forme, ainsi que
les termes basaux fins des turbidites.
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Figure I-14 : Géométrie et séquence de facies type d’un tablier bréchique de pied de pente
progradant (base of slope apron) (modifié d’aprés Mullins et Cook, 1986).




IV.3. Les mode¢les de « submarine fan »

Le premier modele de submarine fan carbonaté a été élaboré par Cook et Edberg
(1981). IIs proposent un modele de cones bioclastiques sous-marin chenalisés, défini a partir
d’études réalisées sur des formations du Cambrien et de I’Ordovicien dans le Nevada.

Ce modéele est caractéris¢é par un ensemble de lobes bioclastiques carbonatés qui
s’accumulent au bas d’un talus fortement incliné par le biais d’un systéme chenalisé, constitué
par un canyon principal et des chenaux distributaires dépourvus de levées (Fig. I-15). Leur
principale source correspond a la marge de la plate-forme. Les lobes sont construits par un
¢pandage de calciturbidites et de débrites au débouché des chenaux distributaires. A cela peut
s’ajouter la remobilisation de matériel provenant de glissements et d’effondrements le long du
talus.

Le systtme de dépot s’organise en trois membres caractérisés par des éléments
géométriques et des associations de faciés particuliers, dont la dénomination est fortement
inspirée du modele de Mutti (1972) et Mutti et Ricci Lucchi (1978) établi pour les systemes
gravitaires silicoclastiques:

Le cone supérieur (inner fan) se compose de boues de péri-plate-forme plus ou moins
déformées par des slumps, des slides et/ou de larges incisions en rebord de la plate-forme,
constituant les canyons principaux qui sont les principaux vecteurs de chenalisation du
matériel remobilisé. La coupe transversale des incisions, directement liée a I’inclinaison de la
pente, passe d’une forme en « V » a une forme en « U » entre le rebord du talus et le bassin,
Les chenaux peuvent se rejoindre ou se ramifier assez rapidement.
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Figure I-15 : Modeéle de lobes bioclastiques chenalisés situé en bas de talus fortement incliné
(Cook et Mullins, 1983, modifié d’aprés Cook et Edberg, 1981).




Le cone moyen (middle fan) constitue le corps principal du modele. Au débouché du
chenal principal, se développe une série de lobes turbiditiques allongés constitués par des
sables bioclastiques carbonatés. Les lobes peuvent se relayer vers le bassin, en permanence
alimentés par des petits chenaux distributaires qui peuvent migrer latéralement. L’ensemble
du corps a une forme convexe a base plane.

Le cone inférieur (outer fan) est formé de lobes terminaux constitués par du matériel
fin, résultant des termes supérieurs des séquences turbiditiques. La part de la boue pélagique
est abondante. Il n’y a plus de traces de chenalisations.

Plus récemment, Payros et Pujalte (2008) intégrent les modeles calciclastiques et
silicoclastiques pour établir un modele conceptuel de « calciclastic submarine fan » (CSF),
qui n’a jamais €té observé dans les systémes carbonatés actuels. Ce modéle differe du
précédent en mettant en relation la taille moyenne des grains du matériel resédimenté ainsi
que la distribution et les dimensions des chenaux et des lobes turbiditiques le long du talus.
Trois mod¢les de CSF sont distinctivement décrits (Fig. I-16) :

Le modele de « submarine fan » carbonaté a facies grossier

Ce modele est caractérisé par 1'abondance de calcirudites a gros grains et une faible
proportion en sédiments fins. Ce type de systeme se développe sur moins de 10 km de
longueur et est caractéris¢é par des dépdts accumulés essentiellement dans les zones
proximales et médianes du talus, tandis que les zones distales restent sous-alimentées en
sédiments. Les lobes sont convexes et réduits, alimentés par des chenaux linéaires et dominés
par I’érosion. Bien que les écoulements gravitaires a grains grossiers ne comportent pas de
boue, I’efficacité de transport reste faible.

Le modele de « submarine fan » carbonaté a facies moyen

Ce modele est caractérisé par un mélange hétérogene de calcarénites/calcirudites et de
dépots boueux en plus faible quantité. La perte d’énergie et de vitesse des écoulements
turbulents engendrent un tri progressif des sédiments le long du talus, caractérisé par des
faciés grossiers dans les zones proximales et des facies plus fins dans les parties distales. Ce
type de systeme est de taille petite a moyenne avec une longueur généralement comprise entre
10 et 35 km. De larges chenaux forment des incisions puis convergent en aval pour former de
larges nappes et lobes d’épandage constitués de turbidites fines. Ce modéle présente des
¢ventails supérieur, moyen et inférieur bien développés.

Le modele de « submarine fan » carbonaté a facies fin

Les systemes constitués de sédiments fins sont caractérisés par l'abondance de
calcarénites fines et de sédiments boueux. Les processus sont de haute énergie avec une
grande efficacité de transport. Par conséquent, la zone de dépdt est trés distale générant des
¢ventails boueux larges et longs (> 50 km de long), alimentés par des chenaux érosifs
restreints dans le haut du talus.
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Figure I-16 : Les modeles de « submarine fan » distingués en fonction de trois granularités
différentes (Payros et Pujalte, 2008).

IV.4. Le modé¢le de marge en accrétion et de marge en escarpement (by-pass)

Playton et al. (2010) utilisent une nouvelle approche de classification des pentes
carbonatées en fonction de trois paramétres: (1) le type de dépot, (2) le type de marge et (3)
I’architecture spatiale.

Les types de marges peuvent étre subdivisés en fonction du processus d’écoulement
prédominant et des dépots associés. Ainsi, les auteurs distinguent les systémes dominés par
des blocs et graviers (debris-dominated), des sables grossiers a trés grossiers (grain-
dominated) et des particules fines incluant des sables fins et des silts ainsi que les boues
micritiques (mud-dominated).

Playton et al. (2010) ont repris les études de Mcllreath et James (1978) pour mettre en
relief deux types de marges :

Les marges en accrétion (accretionary margin) (Fig. I-17) sont caractérisées par des
dépdts a la fois aggradants et progradants, continus sur I’ensemble de la pente (e.g. Miocene-
actuel de la pente occidentale du GBB, Eberli et al., (2004) ; Jurassique inférieur du Maroc,
Kenter et Campbell (1991) ; Permien inférieur et moyen du Texas, Saller et al., 1989)).




Les marges en escarpement ou en by-pass (escarpment (by-pass) marginy) (Fig. 1-17)
sont caractérisées par la présence d’un escarpement qui déconnecte physiquement les dépots
de la pente de ceux de la plate-forme. L’escarpement correspond alors a une surface d’onlap.
Cette configuration peut étre liée a : (1) une aggradation de la plate-forme plus élevée qu’au
niveau du talus, on parle alors d’escarpement de croissance (growth escarpement) et/ou (2) a
un escarpement hérité (inherited escarpement) qui peut progressivement s’atténuer et se
combler au cours du temps (e.g. Great Bahama Bank, Eberli et Ginsburg, 1987, 1989).

Il existe une grande variabilité latérale des types de dépots carbonatés le long de la
marge, illustrant la nature complexe de 1’architecture spatiale des talus carbonatés (Fig. I-18).
Ainsi, Playton et al. (2010) dressent un inventaire des types d’architectures des marges en
accrétion et en escarpement, en intégrant la géométrie et la distribution des objets
sédimentaires en fonction du type de dépot. Les auteurs précisent la classification en mettant
en relief : (1) des tabliers de pente continue le long de la marge (gullied upper slope/lower
slope aprons, grain-dominated slope aprons, debris-dominated slope aprons) et (2) les
accumulations discontinues (foreslope megabreccia horizons, les isolated basinal
megabreccia et les basinal channel-fan complexes).
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Figure I-17 : Le modeéle de marge en accrétion et de marge en escarpement (Playton et al.,
2010, modifie de Mcllreath et James, 1978).




- Les gullied upper slope/lower slope aprons (Fig. 1-18) sont caractérisés par une pente
supérieure en by pass. Comme dans les modeles de base of slope apron (Mullins et Cook,
1986), la pente supérieure est généralement caractérisée par un faciés boueux, souvent incisée
par des ravines, des canyons et des loupes d’arrachement. C’est le lieu d’initiation de
nombreux slumps, slides et calciturbidites. De par sa nature boueuse, cette pente, relativement
abrupte (10-15°), est sujette a une cimentation précoce et au développement de hardgrounds.

Ce modele admet une source linéaire de sédiments qui provient de la plate-forme, de la
marge et du talus supérieur. Ces sédiments transitent sur le talus supérieur via des ravines
et/ou des canyons et vont se déposer au niveau de la pente inférieure. La zone de by-pass est
formée par des lobes et des nappes d’épandage qui coalescent, formant un tablier de pente
inférieur continu latéralement le long de la marge, enrichi en dépots grossiers de type grain-
et debris-dominated.

Les grain-dominated slope apron (Fig. I-18) se composent d’un complexe de nappes
d’épandage coalescentes formées de dépots grossiers déposés par des processus de type grain-
dominated qui s’étend de la marge de la plate-forme jusqu’en bas de pente. Ce type de tablier
peut s’étendre sur plusieurs dizaines a plusieurs centaines de kilometres de large. Il présente
un passage de facies de type grain-dominated dans la pente au type mud-dominated dans le
bassin. La déclivité maximale de ce type de pente est de 1’ordre de 30°.
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Figure I-18: Architecture spatiale schématique illustrant la continuité (a-c) ou la
discontinuité (d-f) des systémes de pentes carbonatées et de leur bassin associé (Playton et
al., 2010).




Les debris-dominated slope aprons (Fig. 1-18) se composent de dépdts de débris
empilés qui forment des complexes amalgamés qui s’étendent de la marge jusqu’au pied de
pente. Ces tabliers font en moyenne 30-40° de déclivité. Ils se forment a la suite de phases
répétées d’effondrements gravitaires de petite taille a de multiples endroits le long du talus et
sont ainsi caractérisés par la présence de nombreuses cicatrices d’arrachements.

Les foreslope megabreccias horizons (debris deposits) (Fig. 1-18) représentent des
phases d’effondrements de moyenne a grande taille de la marge, qui génerent des dépdts de
mégabréches comportant des blocs isolés au niveau de la pente. Ces événements sont espacés
latéralement et se produisent au niveau d’un tablier de pente classique.

Les isolated basinal megabreccia (debris deposits) (Fig. 1-18) représentent des phases
d’extrémes instabilités d’un systeme carbonaté et résultent d’effondrements a grande échelle
du rebord de plate-forme, de la marge et du talus. Ces éveénements produisent des dépots tres
volumineux dominés par les blocs et mégabréches qui vont s’accumuler en bas de pente et
dans le bassin a plus de 10-15 km de la plate-forme. Généralement, il s’agit d’évenements
isolés et espacés spatialement et se déclenchent ponctuellement au cours de 1’édification d’un
tablier de pente. Ces effondrements de grande ampleur pourraient parfois produire des
incisions au niveau du rebord de la plate-forme et peuvent éventuellement évoluer vers des
canyons.

Les basinal grain-dominated channel-fan complexes (Fig. 1-18) se composent
d’éventails et de chenaux a faci¢s grain-dominated en partie distale. Ils naissent au niveau
d’une incurvation de la plate-forme qui forme une source linéaire. Les sédiments se
concentrent, ce qui favorise la canalisation et I’absence de dépdt sur la pente puis
I’accumulation discontinue en bas de pente et dans le bassin. Ce type architectural correspond
aux modeles de submarine fans décrits précédemment par Cook et Edberg (1981) et Payros et
Pujalte (2008).

En se basant sur I’é¢tude des pentes bahamiennes, Schlager et Ginsburg (1981) ajoutent
une troisieéme catégorie de pente au modele précédent en distinguant les marges en €rosion.
Ces dernicres sont érodées a la fois sur la pente supérieure par des glissements et en bas de
pente par des courants de contour (Fig. I-19).

L’orientation de la marge par rapport a la direction dominante des vents est un facteur
trés important qui agit directement sur I’export des sédiments et donc sur D’architecture
stratigraphique de la plate-forme (e.g. Mullins, 1983). En effet, Schlager et Ginsburg (1981)
ont observé que les pentes de type leeward sont généralement en accrétion et progradantes,
avec un export de sédiment off-bank important, tandis que les pentes de type windward sont
généralement escarpées et en aggradation du fait du transport de sédiment onbank dominant.




Accretionary margin
5 10 15 20 km S
I \ | ? B

Creeps, slumps, S
. ravity flows e
Providence Turbidity s “© 3
Straits of Channel currents pee®
T~ —_ Florida
220 S

ACCRETION

Tongue of the Ocean
Exuma Sound

Hardgrounds

gullies with sand \

<
BY-PASSING Turbidites Onla\g Qe\?@
R

—_ e — — e — e — - =

Erosional escarpment margin

EROSION

Slide scars —,
Eleuthera

Eleuthera E. Turbidity currents —,

@ Contour currents

Figure I-19 : Profils de pentes bahamiennes et modeles de dépot associés. A) Profils de
pentes en accrétion, en by-pass et en érosion ; B) Modeles de dépot en accrétion, en
escarpement et en érosion montrant la variabilité architecturale des différentes marges
(Playton et al., 2010 ; modifié de Schlager et Ginsburg, 1981).

V. ENREGISTREMENTS SEDIMENTAIRES ASSOCIES AUX COURANTS
OCEANIQUES

V.1. La circulation océanique globale

Les eaux océaniques sont affectées par deux types de circulation. (1) En surface, elles
obéissent a une circulation initiée par les vents (wind-driven circulation), résultat d'une
interaction entre 1'océan et I'atmosphere. (2) En profondeur, la circulation est gouvernée par la
densité¢ dépendant de la température et de la salinité (thermohaline circulation).

V.2. Les courants de fond

Les courants profonds sont générés par le refroidissement des masses d’eau ou par
I’évaporation et peuvent étre suffisamment énergétiques pour éroder et transporter des
sédiments allant de la taille des argiles aux sables fins. De maniére générale ces courants
reconnus comme semi-permanents et géostrophiques, s’écoulent parallélement aux isobathes
et sont alors assimilés a des «courants de fond » ou «courants de contour ». Ils sont
généralement lents (< 10 cm par seconde), mais peuvent atteindre plus de 1 m par seconde
dans les zones ou le débit est augmenté en raison d’un resserrement topographique (détroit).

V.3. Les contourites

Les contourites sont définis comme étant des sédiments déposés ou substantiellement
remaniés par l'action persistante des courants de contour (e.g. Rebesco, 2005, 2014 ; Stow et




al., 2002a). Elles se déposent a des profondeurs comprises entre 300 et 2000 m de profondeur
d’eau et sont le résultat d’un équilibre entre la disponibilité en sédiments, 1’intensité du
courant, la physiographie et le potentiel de préservation (Viana et al., 1998). Leur limite
supérieure coincide avec la profondeur limite d’action de la circulation superficielle qui varie
d’un bassin a I’autre en fonction des facteurs de contrdle (courants induits par le vent, marées,
houle, ondes de tempéte) mais généralement comprise entre 300 et 500 m. Leur limite
inférieure est physiographique et coincide avec la transition pente/talus généralement
comprise entre 2000 et 3000 m, mais pouvant étre plus profonde (Viana et al., 1998).

La grande majorité des contourites décrites a ce jour sont silicoclastiques, vaseuses a
graveleuses (Viana et al., 1998), mais les faci¢s fins dominent. En revanche, rares sont les
observations et les descriptions de contourites carbonatées hormis celles décrites dans Florida
Straits (Bergman, 2005 ; Brunner, 1986 ; Mullins et al., 1980 ; Tournadour et al., 2015 ;
Viana et al., 1998).

V.4. Les drifts contouritiques

Les drifts contouritiques sont des corps sédimentaires composé€s essentiellement de
contourites, généralement allongés qui se forment en domaine marin profond au niveau des
pentes supérieures des marges sous 1’action des courants de contour.

Leur formation et leur géométrie générale est principalement controlée par quatre
facteurs liés entre eux (Faugeres et al., 1999) : (1) le contexte morphologique et
bathymétrique, (2) la vitesse du courant et sa variabilité, (3) la quantité et la nature du
sédiment disponible et (4) la période de temps durant laquelle le courant agit sur le fond. Leur
géométrie peut aussi étre fortement modifiée par I’interaction avec les processus gravitaires
de pente et leurs dépots.

V.4.1. Classification

Actuellement les accumulations contouritiques peuvent étre divisées en quatre
catégories (sheeted, giant elongated, confined et channel-related drifts, Fig. 1-20; Faugeres et
al., 1999). Il est cependant important de noter que ces types peuvent évoluer de I’un a 1’autre
(Faugeres et al., 1999).

- Les sheeted drifts sont des accumulations sédimentaires présentant un faible relief et
une épaisseur relativement constante (Fig. 1-20). IlIs sont présents sur le fond des plaines
abyssales et des bassins profonds limités a leur périphérie par des reliefs prononcés et
montrent une légeére diminution de leur épaisseur vers la marge. Ils présentent une
morphologie principalement aggradante, peuvent étre couverts par de grands champs de dunes
sédimentaires. Ces drifts sont habituellement composés de facies fins (argile et silt) avec des
constituants d’origine pélagique et présentent des taux de sédimentation relativement faibles
de I’ordre de 2 4 4 cm.ka™
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Figure 1-20: Classification des différents types de drifts contouritiques montrant la
geéométrie genérale et la tendance de la migration et de I’aggradation des dépots associés
(doubles fleches noires) (Hanquiez, 20006, d'apres Faugeres et al., 1999).




- Les giant elongated drifts correspondent a des accumulations sédimentaires de forme
allongée et convexe (Fig. 1-20). Ils ont des dimensions trés variables allant de quelques
dizaines de kilometres a plus de 1000 km de long et des épaisseurs de plusieurs centaines de
metres. Suivant la profondeur a laquelle le courant de fond s’écoule, ces drifts s’observent
depuis le plateau continental externe (Fulthorpe et Carter, 1991) jusqu’aux plaines abyssales
(Faugeres et al., 1993). Les flancs du drift sont généralement bordés par des moat c’est-a-dire
des chenaux dans lesquels les courants sont confinés et ou on observe généralement, soit
I’absence de dépdt, soit de 1’érosion. Ces types de drifts sont communément couverts par des
champs de dunes sédimentaires migrantes et peuvent étre subdivisé€s en trois groupes :

(1) les plastered drifts qui s’observent a proximité du bas de pente et sont plaqués
contre cette derniére, en particulier lorsque la topographie lisse favorise un courant de fond
large et non confiné ;

(2) les detached drifts qui présentent une direction de progradation aboutissant a
un allongement perpendiculaire aux isobathes en réponse a un changement d’orientation de la
marge et aux interactions entre les courants de surface et courants de fond ;

(3) les separated drifts qui sont caractérisés par un allongement et une direction de
progradation parallele aux isobathes.

Souvent les separated et les plastered drifts forment un continuum.

L’ensemble de ces drifts présentent des taux de sédimentation de 1’ordre de 2 a 10
cm.ka” pouvant dépasser les 60 cm.ka” dans le cas de drifts marginaux (e.g. marge des
Hébrides). Les sédiments associés a ces accumulations sédimentaires sont également variés,
balayant un spectre granulométrique large, des argiles aux sables.

Les channel-related drifts s’observent au niveau de chenaux profonds ou de corridors
dans lesquels la circulation de fond est confinée, induisant ainsi une augmentation de la
vitesse des écoulements (Fig. 1-20). Du fait d’une érosion importante au fond de ces étroits
passages, ces accumulations sédimentaires irrégulieres et discontinues se déposent sur le fond
et les flancs de ces chenaux, sous la forme de drifts latéraux et axiaux dénommés patch drifts
(Howe et al., 1994 ; McCave et Carter, 1997 ; Reeder et al., 2002). Ces drifts de petites tailles
peuvent présenter une géométrie plane ou convexe. A la sortie des chenaux, les courants de
fond déposent le matériel sédimentaire sous la forme de lobes contouritiques.

Les confined drifts sont caractérisés par une géométrie convexe allongée paralléle a
l'axe de petits bassins ou de passages confinés ou des courants de contour assez lents
s’écoulent.

V.4.2. Caractéristiques sismiques

L’ensemble des critéres sismiques permettant 1’identification des drifts et leur

\

différenciation des autres corps sédimentaires suit une approche a trois ¢échelles
d’observations différentes (Faugéres et al., 1999 ; Stow et al., 2002c¢).




La nature des outils de sismique employés, la profondeur de 1'eau et les conditions de
mer pendant l'acquisition ainsi que le type de traitement utilis¢ peuvent affecter les
enregistrements sismiques. Néanmoins, la nature de chaque faci¢s sismique refléte les
changements dans les processus de dépot et les types de sédiments.

< - GIANT ELONGATED DRIFT -
CHANNEL-RELATED
PATCH DRIFTS

Unités de dépot
i

Sechmen.f b Moat channel
post-drift >

Discontinuités
Sédiments érosives

pre-drift

Faciés sismiques

Figure I-21 : Schéma des principales caractéristiques sismiques des drifts (Hanquiez, 2000,
d’apres Stow et al., 2002c).

Les unités de dépot correspondent fréquemment a une accumulation verticale de
réflecteurs tabulaires et paralléles, qui peuvent étre faussement interprétés comme des dépots
pélagiques. A I’échelle du drift, la présence de discontinuités érosives trés étendues a la base
ou au sein des drifts est un critére de reconnaissance de ces accumulations a grande échelle
(Fig. 1-21). Ces discontinuités reflétent des changements périodiques des conditions de
circulation et sont communément marquées par une réflexion continue de forte amplitude
contrastant avec les réflexions environnantes subparalléles d’amplitudes faibles a modérées.
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I. CADRE GEOGRAPHIQUE ET PHYSIOGRAPHIQUE DE L’ARCHIPEL DES
BAHAMAS

[.1. Situation géographique

L’archipel des Bahamas se situe dans la zone sub-tropicale ouest-atlantique, au Nord de
Cuba et au Sud-Est de la marge continentale nord-américaine (Fig. II-1). Il s’étend sur
environ 1400 km selon une direction nord-ouest/sud-est, entre Little Bahama Bank au Nord
(27.5° N) et Navidad Bank (20° N) au large d’Hispaniola. L archipel recouvre une aire totale
d’environ 300 000 km?. Il est composé d’un ensemble de plates-formes carbonatées de faible
bathymétrie (< 10m) sur lesquelles se sont installées des iles de faible altitude. Ces différentes
plates-formes sont séparés par de profonds détroits océaniques (1000 m) (Meyerhoff et
Hatten, 1974). La partie récente des iles correspond a des dépots carbonatés pléistocenes-
holocenes lithifiés de type éolianites, sables subtidaux et massifs récifaux (Meyerhoff et
Hatten, 1974 ; Garett et Gould, 1984 ; Kindler et Hearty, 1996 ; Carew et Mylroie, 1997 ;
Hearty et Neumann, 2001).
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Figure II-1 : Image satellitaire régionale montrant [’archipel des Bahamas et les différents
domaines océaniques qui le délimitent (Source : Esri).




L’archipel est limité par des domaines océaniques profonds, I’Océan Atlantique au Nord
et a I’Est, Old Bahama Channel au Sud et Florida Straits a 1’Ouest. Cette situation
particuliere empéche les apports silicoclastiques continentaux, excepté sous forme de
poussicres €oliennes apportées par les vents. Les Bahamas constituent ainsi un systéme de
plates-formes isolées entierement carbonatées.

L’archipel des Bahamas peut étre subdivisé en deux régions distinctes (Fig. II-1). (1) La
région nord-ouest caractérisée par la présence de deux grandes plates-formes, le Great
Bahama Bank (GBB) et le Little Bahama Bank (LBB), séparées par Providence Channel. (2)
La région sud-est composée d’un plus grand nombre de plates-formes de petite taille (< 100
km). Elle est séparée de Cuba et d’Hispaniola par Old Bahama Channel.

Ces couloirs océaniques peuvent étre fermés a la circulation des masses d’eau, comme
par exemple TOTO et Exuma Sound (Fig. 1I-1). Florida Straits et Providence Channel
correspondent au contraire a des détroits océaniques ouverts qui permettent des échanges de
masses d’eau avec 1’Océan Atlantique.

[.2. Physiographie des plates-formes carbonatées

Les différentes plates-formes carbonatées qui constituent les Bahamas représentent un
systeme marginal segmenté dont la physiographie varie en fonction de I’hydrodynamisme
local résultant de I’interaction entre les vents, la houle et les marées (Smith, 1995 ; Reeder et
Rankey, 2008 ; Rankey et Reeder, 2011). Mullins et Neumann (1979) puis Hine et al. (1981)
ont ainsi défini deux types de marges. (1) Les windward margins correspondent aux marges
ouvertes sur I’océan ; c’est le cas de la partie nord du LBB et de toute la partie orientale de
I’archipel située face a 1’Océan Atlantique ou 1’on trouve la plupart des 1iles (Fig. II-1). Ces
marges, exposées aux vents dominants, présentent des barriéres récifales plus ou moins
continues, orientées parallelement a la cote. (2) Les leeward margins correspondent quant a
elles aux marges protégées des vents et de la houle, comme par exemple la partie occidentale
du GBB. Elles constituent généralement de vastes systémes lagunaires, boueux et peu
profonds, clairsemés de patchs récifaux.

Cette situation géographique particuliere (windward vs leeward) a été interprétée
comme ¢€tant responsable de la variation de pente de ces marges (Schlager et Ginsburg, 1981).
En effet, les pentes bahamiennes présentent des gradients variant de 1° sur les talus nord-
ouest du GBB et du LBB, jusqu’a 30°-60° le long de Bahama Escarpment (Mullins et
Neumann, 1979). Schlager et Ginsburg (1981) ont alors suggéré que ces profils de pente
pouvaient étre liés a I’évolution géométrique de la marge : en accrétion, en by-pass ou en
¢rosion (Fig. 1I-2).
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Figure I1-2 : A. Exemples de profils de pente de talus bahamiens en fonction de leur position
géographique par rapport a la mer ouverte (leeward vs. windward) ; B. Coupes schématiques

de différentes pentes bahamiennes en accrétion, by-pass et érosion (modifié d’apres Schlager
et Ginsburg, 1981).

II. CONTEXTE CLIMATIQUE

II.1. Températures et précipitations

L’archipel des Bahamas se situe entre 20°N et 28°N de latitude, ce qui lui confére un
climat subtropical, caractérisé par des conditions tempérées a chaudes en hiver et tropicales

humides en été avec des températures moyennes annuelles de 1’ordre de 25°C (Bergman et al.,
2010).

La pluviométrie annuelle des Bahamas s’¢léve en moyenne a 1355 mm (Carew et
Mylroie, 1997). Elle se concentre de mai a novembre, avec un maximum entre septembre et
octobre (Gebelein, 1974). Les mois d’hiver (décembre-avril) sont relativement secs. La
moyenne mensuelle des précipitations varie entre 100 et 250 mm (Miller et al., 1983).

I1.2. Les vents

De par sa position au niveau de la ceinture des alizés, ’archipel des Bahamas est balayé
par des vents d’Est (Fig. II-3) avec des vitesses relativement fortes de I’ordre de 5 m.s™ tout
au long de I’année (Rankey et Reeder, 2011). En outre, durant la période hivernale, ce sont
des vents froids venant du Nord et du Nord-ouest qui dominent (Sealey, 1994).
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Figure II-3 : Image satellitaire régionale de [’archipel des Bahamas illustrant les courants
océaniques majeurs, la direction préférentielle des vents ainsi que [’énergie des vagues.

I1.3. Les fronts froids

En hiver, les vents peuvent dépasser 10 m.s” et des fronts froids descendant du

continent nord-américain avec des vents dominants provenant du nord-ouest peuvent venir
affecter la partie nord des Bahamas (Rankey et Reeder, 2011).

Ces fronts froids opérent généralement par cycles de 3 a 5 jours avec une périodicité
d'environ 30 éveénements par an. Ils ont un important contrdle sur la sédimentation (Wilson et
Roberts, 1992). En effet, l'air froid et sec descendant de 1’Arctique provoque a 1’échelle
régionale un refroidissement rapide des eaux de plate-forme. L'association de ces fronts froids
avec des vents intenses ainsi que l'action des vagues remet en suspension de larges quantités
de sédiments au niveau de la plate-forme (Neumann et Land, 1975). Les eaux de la plate-

forme refroidies accélérent le transport des sédiments en suspension en plongeant par

contraste de densité au-dela de la plate-forme (Wilson et Roberts, 1992 ; 1995).




I1.4. Les tempétes et les cyclones

Durant la période d’été, entre juin et novembre, la région est fréquemment touchée par
des cyclones tropicaux. Bien que le passage de ces cyclones remette en suspension les
sédiments de la plate-forme (Fig. II-4), différentes études ont montré qu’il n’y avait presque
pas d’export de sédiments, d’érosion des berges ou encore de migration des chenaux tidaux
sur les tidal flats (replats tidaux ou plate-forme interne) (Rankey et al., 2004). Seuls quelques
petits panaches d’eaux turbides chargées de sédiments en suspension s’écoulent hors de la
plate-forme (Fig. II-4C). Tucker et Wright (1990) expliquent ce phénoméene par I’importante
taille de la plate-forme et de sa protection par les shoals marginaux (bancs rocheux, bancs de
sables, récifs) et les iles qui réduisent I’export de sédiments vers le large.
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Figure II-4 : Images satellitaires de la plate-forme du Great Bahama Bank avant et apres le
passage du cyclone Michelle en novembre 2001. A) Image du 5 octobre 2001, avant le
passage du cyclone ; B) 6 novembre 2001, apres le passage du cyclone, les sédiments de la
plate-forme sont remis en suspension ; C) Détail d’un panache de sédiments qui s écoule hors
de la plate-forme (d’apreés Rankey et al., 2004).

III. OCEANOGRAPHIE REGIONALE

La circulation océanique de surface influence grandement la distribution de
température, de salinité et de nutriments, qui controlent a leur tour la précipitation et le dépot
des carbonates.

III.1. Température et salinité¢ des eaux de plate-forme

Généralement, les températures des eaux de surface dans les Bahamas sont relativement
chaudes et stables, de I’ordre de 18,5°C en hiver et de 28,5°C en été (Shore et Beach, 1972 ;
Bathurst, 1975), en partie a cause du régime des courants de surface dominants. En effet, le
courant des Antilles et le courant de Floride permettent un flux d’eau entre les bancs
carbonatés et les détroits océaniques peu profonds qui les entourent. Pendant le passage des
fronts froids, les eaux intérieures de plate-forme peuvent occasionnellement présenter de




grandes fluctuations de température (Wilson et Roberts, 1992). En été, les eaux de surface
peuvent localement atteindre des températures supérieures a 30°C (Shore et Beach, 1972).
Smith (1940) a noté une différence de température des eaux de surface entre la plate-forme et
I’océan ouvert de 1’ordre de 3,6°C.

La salinité océanique a une valeur normale de 36%o prés des marges, mais elle peut
atteindre 46%o au niveau de la plate-forme interne lors de périodes de forte évaporation et en
raison d’une relative faible circulation (Fig. II-5 ; Gebelein, 1974 ; Tucker et Wright, 1990).
L'augmentation persistante de la salinité a l'intérieur de la plate-forme est liée a sa grande
extension latérale et a I'existence de bancs et d’iles marginales (Tucker et Wright, 1990) ; les
¢changes liés a la marée étant considérés comme trés faibles (Bathurst, 1975).
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Figure II-5 : Salinité des eaux de plate-forme sur le Great Bahama Bank durant les étés 1955
et 1956. Les plus fortes salinités se trouvent du coté sous le vent d’Andros Island ou la
circulation est moindre et le temps de résidence des eaux est le plus long (Bergman, 2010,
modifié d’apres Traverse et Ginsburg, 1966).

En été, lorsque 1’évaporation sur la plate-forme est intense, les eaux saturées en sels
minéraux voient leur densité augmenter ce qui entraine leur plongement a I’extérieur de la
plate-forme par le phénomene de density cascading (Wilson et Roberts, 1992 ; Smith, 2001).

I11.2. Les courants de marée

Les Bahamas sont soumis a des courants de marée responsables de corps sédimentaires
carbonatés diversifiés sur la plate-forme tels que des shoals oolitiques, des barres subtidales,
des chenaux dendritiques tidaux (creek), ou encore des deltas tidaux (Fig. II-6 ; Rankey et al.,
2004 ; Reeder et Rankey, 2008).




L'ensemble de I’archipel subit un marnage micro-tidal de faible amplitude (~1 m)
(Reeder et Rankey, 2009 ; Rankey et Reeder, 2010). Le marnage est donc faible et les
phénoménes de marée sont fréquemment masqués par I’effet des facteurs météorologiques
tels que la direction et ’intensité du vent, le degré d’agitation de la mer ou la pression
atmosphérique. Les courants de marée varient de 0 & 111 cm.s” dans les chenaux tidaux
(Bathurst, 1975), en outre, il apparait que les courants de flot sont généralement plus forts que
les courants de jusant (Tucker et Wright, 1990).

Figure I1-6 : Vues aériennes de traits morphologiques tidaux de plate-forme carbonatée aux
Bahamas. A) Exemple d’une creek tidal carbonatée (Cote NE d’Andros Island) ; B) Détails de
barres calcarénitiques subtidales et de chenaux distributaires ; C) Exemple de patch reefs sur
un replat tidal protégé (Eleuthera Island); D) Exemple de deltas et de passes tidales
carbonatées au niveau d’une barriere récifale discontinue (cote NO du Great Bahama Bank).
Crédit photo : M. Principaud.

Bien que I’'influence des courants de marée s’observe en général dans la partie peu
profonde de la plate-forme, Grasmuek et al. (2006, 2007), Correa (2012) et Correa et al.
(2012a, 2012b) ont néanmoins identifi¢ des courants oscillatoires diurnes au-dela de 600 m de
profondeur d’eau dans Florida Straits, qu’ils ont interprété comme d’origine tidale.

Les circulations d'eau sur la plate-forme sont essentiellement influencées par le vent, les
marées, mais aussi par les vagues et les tempétes (Smith, 1940 ; Purdy, 1963 ; Traverse et
Ginsburg, 1966 ; Winland et Matthews, 1974 ; Gonzalez et Eberli, 1997). Des mesures de
débits au sein du GBB ont montré une vitesse de courant trés faible de I’ordre de 2 cm.s™ en




direction du Nord (2°N, Smith (1995). Ce courant serait le résultat de deux forces opposées :
(1) un courant induit par la marée orientée Est/Sud-Est et (2) un courant induit par les vents et
la densité, orienté vers le Nord (Smith, 1995).

I11.3.Les ondes internes

Les ondes internes correspondent a des ondes de gravité qui oscillent le long des
interfaces entre deux couches d'eau de densités différentes, connues sous le nom de
pycnoclines. Elles sont principalement produites au niveau du talus par I’interaction de la
marée barotrope et du talus dans un milieu stratifi¢ (Pingree et al., 1986). Elles puisent leur
énergie des ondes de marée de surface et conservent par conséquent une signature oscillatoire
similaire a la fréquence de ces derniéres. Les ondes internes peuvent se propager dans les
grandes profondeurs, tout en conservant leurs propriétés acoustiques.

Elles jouent un réle important, en particulier lors de leur déferlement dans les grandes
profondeurs qui entraine un mélange partiel des eaux profondes et permet de maintenir la
circulation océanique actuelle. Elles interviennent dans de nombreux mécanismes liés a la
stratification de l'océan mais sont aussi susceptibles de transporter des sédiments.

II1.4. Les courants océaniques de bassin et leurs dépots associés

L’Archipel des Bahamas est bordé par deux courants océaniques majeurs : (1) le
courant des Antilles borde la partie orientale, le long du Bahama Escarpment et (2) le courant
de Floride longe la partie occidentale, au niveau du Florida Straits (Fig. 1I-3). La zone interne
de I’archipel est baignée par des courants inter-bancs tels que le courant qui s’écoule dans
Providence Channel et celui de Santaren Channel (Fig. 1I-1) et que ’on nommera tout au
long de cette étude, courant de Santaren (Fig. 11-4).

111.4.1. Le courant des Antilles

Le courant des Antilles est un courant océanique chaud qui se déplace vers 1’Ouest
apres avoir traversé¢ I’Océan Atlantique en provenance de I’Afrique. Il diverge vers le Nord-
ouest le long du Bahama Escarpment et jusqu’au Nord du LBB, ou il rejoint le courant de
Floride pour former le Gulf Stream (Fig. II-7 ; Neumann et Pierson, 1966). Il ne s’écoule pas
en un flux continu, mais forme des eddies le long de I’ Archipel des Bahamas (Gallagher, 1968
; Ingham, 1974 ; Gunn et Watt, 1982 ; Lee et al., 1996). Des ¢études antérieures ont démontré
la présence de flux s’écoulant vers le Nord et vers le Sud a des profondeurs de 400-800 m
avec des vitesses d’environ 10 cm.s™ a I’Est des Bahamas (Day, 1954 ; Lee et al., 1990) et au
large de Cap Canaveral en Floride (Ingham, 1974).




75:W 70°W 65°W

/ N -35°N

ATLANTIC -30°N
,,,,,,,, . N OCEAN

-25°N
-20°N

-15°N

PACIFIC R el
OCEAN

Figure II-7 : Carte régionale des Caraibes et du Golfe du Mexique illustrant la circulation
océanique genérale avec les principaux courants influencant les Bahamas. FC : Florida
Current, LC : Loop Current, SC : Santaren Current (modifié d’apres Mullins et al., 1987).

111.4.2. Le courant de Floride

Le courant de Floride est un courant marin qui s’écoule du Golfe du Mexique vers
I’Océan Atlantique. I contribue pour 90% au Gulf Stream (Leaman et al., 1995 ; Wang et
Mooers, 1997 ; Johns et al., 1999).

Il se compose des eaux qui pénétrent par les Antilles (Wajsowicz, 2002) et qui
s’écoulent dans la mer des Caraibes au travers du courant des Caraibes (Fig. 1I-7). Ces eaux
entrent dans le Golfe du Mexique par le détroit du Yucatan et forment ensuite le Loop Current
qui se déplace dans le sens horaire et forme des eddies.

Ce courant entre ensuite dans Florida Straits ou il acquiert son nom et s’écoule vers le
Nord le long de la marge est de la Floride jusqu’au LBB. Il fusionne finalement avec le
courant des Antilles pour former le Gulf Stream (Neumann et Pierson, 1966 ; Schmitz et
Richardson, 1991). Le courant de Floride est aussi alimenté par les eaux provenant
directement de I’Océan Atlantique, a travers Old Bahama Channel et Santaren Channel et au
Nord par Providence Channel (Leaman et al., 1995).
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Figure II-8 : Coupes transverses du Florida Straits (a-c) et du Santaren Channel (d)

indiquant les vitesses de courant en cm/s (Bergman et al. 2010, d’apres Richardson et
al.,1969).

Le courant de Floride correspond a un courant de surface dont les vitesses sont de
I’ordre de 180 cm.s™ 4 200 cm.s™' et diminuent jusqu’a devenir inferieures a 20 cm.s™ au-dela
de 700 m de profondeur (Fig. II-8 ; Richardson et al., 1969 ; Wang et Mooers, 1997). Les
vitesses de surface augmentent en direction du Nord en raison du confinement du détroit et
sont maximales le long de la bordure ouest du Florida Straits tandis que sur la cote ouest du
GBB, clles sont de 1’ordre de 20 a 60 cm.s”! (Richardson et al., 1969 ; Wang et Mooers,
1997).

I11.5. Le courant de Santaren

Le courant de Santaren s’écoule le long de la partie est de Santaren Channel et montre
des vitesses maximales d’environ 20 cm.s” a des profondeurs de 200-300 m (Fig. II-8 ;
Leaman et al.,1995). Ce courant est originaire d’Old Bahama Channel et connecte les eaux
subtropicales de 1’ Atlantique Nord au courant de Floride (Atkinson et al., 1995).

III.5.1. Les dépdts associés aux courants océaniques profonds

Les courants de Floride, de Santaren et des Antilles vus précédemment, influencent la
sédimentation de fond et sont responsables de la mise en place de plusieurs drifts
contouritiques dans Florida Straits (Fig. 11-9 ; Mullins et Neumann, 1979 ; Mullins et al.,
1980 ; Hine et al., 1981 ; Bergman, 2005).




Les drifts de Santaren et de Pourtales sont positionnés respectivement le long des
marges du GBB et de la Floride et sont le résultat de la remobilisation de matériel carbonaté
dans le bassin et le bas du talus par les courants de Floride et de Santaren (Figs. II-9 et 1I-10).
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Figure II-9 : Carte de répartition des dépots de drifts et des courants océaniques majeurs
dans la partie ouest des Bahamas (modifié d’apres Bergman, 2005).




Ces drifts ont une géométrie externe relativement allongée. Ils s’étendent sur 200 a 400
km de long et font en moyenne 60 km de large et 600 a 1000 m d’épaisseur (Bergman, 2005).
Le drift de Pourtales est asymétrique avec un moat bien défini et correspond a un elongated
detached drift d’aprés la classification de Faugeres et al. (1999). En revanche, le drift de
Santaren est localis¢é au niveau de ’axe central de Santaren Channel. 11 présente une
géométrie externe symétrique convexe centrée sur I’axe du chenal et s’amincie vers les bords
externes. Il correspond a un confined drift (Faugeres et al., 1999 ; Bergman, 2005).

Les drifts de Cay Sal Bank, Great Bahama et Little Bahama sont présents au niveau des
bordures nord-ouest des plates-formes respectives de Cay Sal Bank, GBB et LBB. Ils
présentent une géométrie externe conique qui s’étend vers le N-NO jusqu’a 150 km et des
dimensions de I’ordre de 20 a 60 km de large et 300 a 500 m d’épaisseur (Mullins et al., 1980
; Bergman, 2005 ;). Ces drifts se forment le long des pentes sous le vent (lee-side) des plates-
formes, a la convergence de courants de fond (Mullins et al., 1980). Leur géométrie interne
est faite de progradations vers le N-NO, li¢es a un processus d’export de matériel venant de la
plate-forme (off-bank).

NW SE

Florida Straits 5k

Pourtales Drift

0.5-5% Santaren Channel 5km

Santaren Drift

Figure II-10 : Lignes sismiques transversales au Florida Straits (4) et au Santaren Channel
(B) montrant la géométrie des drifis de Pourtales et de Santaren qui évoluent respectivement
le long des pentes de la Floride et du Great Bahama Bank (localisation sur la figure I1I-9)
(Modifié d’apres Bergman, 2005).




L’architecture interne de ces drifts correspond a un facieés sismique transparent a
moyenne amplitude, avec des réflexions continues qui forment une géométrie convexe et qui
s’amincissent au niveau de la pente (Fig. II-10). Les sédiments transportés correspondent
généralement a des facies fins boueux (Eberli et al., 1997a) bien que les extrémités en onlap
sur la pente des marges peuvent se composer de matériel plus grossier en raison des apports
gravitaires en provenance du haut du talus.

Ces drifts se sont mis en place au cours du Mioceéne, en réponse a une intensification du
courant de Floride (Mullins et al., 1980).

IV. LA PRODUCTION CARBONATEE SUR LA PLATE-FORME

Les plates-formes bahamiennes ont accumulé une épaisseur de plus de 5 km de
formations carbonatées (Meyerhoff et Hatten, 1974 ; Eberli et Ginsburg, 1987 ; 1989).

IV.1. L’usine a carbonates

Contrairement aux systémes silicoclastiques, la production sédimentaire au sein des
plates-formes carbonatées s’effectue in situ selon des processus organiques et inorganiques
(James, 1979) et sous conditions physico-chimiques particuliéres (Schlager, 1992). Elle est
essentiellement constituée de fragments d’organismes a test carbonaté. On distingue : (1) les
grains squelettiques, (2) les grains non squelettiques et (3) la boue calcaire.

= Les grains squelettiques sont fournis par de nombreuses espéces et sont fonction
des conditions du milieu. Au sein de la plate-forme des Bahamas, huit groupes majeurs
d’organismes a test carbonaté contribuent directement ou indirectement a la production
carbonatée : (1) les coraux, (2) les algues rouges, (3) les algues vertes (Halimeda sp.), (4) les
foraminiféres benthiques, (5) les éponges, (6) les mollusques (qui incluent les bivalves et les
gastéropodes), (7) les échinodermes et (8) les tapis microbiens.

= Les grains non squelettiques peuvent étre d’origine biotique ou abiotique et sont
créés par des processus mécaniques, bio-chimiques et physico-chimiques. Ils regroupent les
ooides, les oncoides, les rhodoides, les peloides, les agrégats de grains et les lithoclastes.

= La boue calcaire (micrite) est généralement polygénique. (1) Les whitings (Bathurst
1975) correspondent a des nuages de boue carbonatée trés fine en suspension qui sont
généralement dus a des événements épisodiques de précipitations d’aragonite et de calcite qui
proviendraient en grande partie de la désintégration des algues vertes calcaires telles
qu’Halimeda et Penicillus, mais aussi de blooms d'algues microscopiques (Robbins et
Blackwelder, 1992 ; Bustos-Serrano et al., 2009). (2) Certaines micrites correspondent a la
précipitation chimique associée a des températures et des salinités élevées ou des
changements de pression partielle de CO;. (3) La bio-érosion est aussi un facteur important
dans la destruction des récifs et 1’érosion des berges rocheuses sur les Bahamas et représente
une source importante de sédiments fins dans les environnements intertidaux et subtidaux peu
profonds (Hoskin et al., 1986).




D’apreés Schlager (1992), trois parametres agissent principalement sur la production
carbonatée :

= La lumiere : il s’agit indiscutablement du facteur de controle le plus important pour
la précipitation des carbonates du fait de la dominance des organismes producteurs
autotrophes. L’intensité lumineuse diminue exponentiellement avec la profondeur d’eau. La
productivité en carbonates est maximale dans les 20 premiers meétres d’eau (zone photique).
Elle devient nulle a partir de 120 m.

= La température : généralement, plus la température est importante, plus I’usine a
carbonates fonctionne. Il existe toutefois un seuil de température qui limite la productivité. Il
peut étre atteint au niveau des lagons restreints ou les températures peuvent fréquemment
excéder 30°C.

=  Les nutriments : il s’agit essentiellement de 1’azote et du phosphore, ainsi que de la
maticre organique en suspension. Cependant, I’abondance en nutriments peut étre fortement
défavorable a la production carbonatée en entrainant une baisse du taux de calcification, la
prolifération d’organismes non producteurs (algues brunes) et de prédateurs et pouvant aussi
influencer la nature des producteurs de carbonates.

Cependant, des facteurs comme la salinité, 1’oxygénation et la circulation de I'eau,
jouent aussi un réle important dans la distribution des différents organismes et la production
des carbonates. A plus grande échelle, les variations eustatiques influencent grandement la
plate-forme et donc la production carbonatée.

IV.2. Morphologie des plates-formes carbonatées

Le terme de « plate-forme carbonatée » a d’abord été utilis¢é de maniére trés générale
pour décrire une épaisse séquence de carbonates d’eau peu profonde dans une grande diversité
de contextes tectoniques (Tucker et Wright, 1990). De nombreuses classifications ont été
proposées (Ahr, 1973 ; Read, 1982 ; Read, 1985 ; Tucker et Wright, 1990 ; Handford et
Loucks, 1993 ; Wright et Burchette, 1996 ; Pomar, 2001), basées principalement sur des
criteres morphologiques et sur la répartition des ceintures de facies associées, induite par la
présence ou non de barriéres plus ou moins continues.

Cinq principaux types de plates-formes carbonatées peuvent étre distingués selon leur
profil et extension spatiale: (1) les rampes («ramps »), (2) les plates-formes barrées
(« rimmed shelf platforms »), (3) les plates-formes épicontinentales (« epeiric platforms »),
(4) les plates-formes isolées et les atolls océaniques (« isolated platforms and oceanic atolls
») et (5) les plates-formes ennoyées (« drowned platforms »).

IV.2.1. Les rampes

Les rampes carbonatées (Ahr, 1973 ; Read, 1985 ; Tucker et Wright, 1990) ont
généralement des profils morphologiques peu accidentés avec des pentes trés douces,
n’excédant jamais 1° d’inclinaison. En dehors de la zone intertidale et des reliefs éventuels




(barriere, accident topographique) qui peuvent générer localement une forte agitation de 1’eau,
les rampes sont des systémes relativement calmes et/ou peu agités ou la décantation de
particules biogeénes prédomine. Les récifs barrieres sont généralement absents, mais les
monticules de boue et pinacles coralliens ne sont pas rares.

En fonction de la nature morphologique du profil de la rampe, sont distinguées deux
types de rampes principales.

= Les rampes homoclinales (« homoclinal ramps ») présentent une uniformité
géométrique du profil, de la zone proximale jusqu’au bassin (Fig. II-11). Shark Bay sur la
cote ouest de I’ Australie et Trucial Coast dans le Golfe d’Arabie en sont des exemples actuels
bien connus (Tucker et Wright, 1990).

= Les rampes a talus fortement incliné en domaine distal (« distally steepened
ramps ») présentent des similarités avec les rampes homoclinales a la différence pres qu’elle
possede un talus a inclinaison plus accentué¢e en domaine distal (Fig. II-11). La cote ouest de
la Floride et le Nord-Est du Yucatan correspondent a ce type de rampe (Tucker et Wright,
1990). Dans le cas ou une barriere est individualisée sur la rampe, la rupture de pente en est
trés éloignée.
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Figure II-11 : Typologie des profils de rampes carbonatées (Read, 1982).

IV.2.2. Les plates-formes barrées

Les plates-formes carbonatées barrées (Read, 1985 ; Tucker et Wright, 1990 ; Handford
et Loucks, 1993) présentent des profils de dépot a géométrie variable dont la principale
différence morphologique par rapport aux autres systemes sédimentaires est la présence d’un
talus. La plate-forme est liée au bassin par une rupture topographique et I’augmentation
croissante de la pente du profil dont I’inclinaison varie de quelques degrés a plus de 60°. Une
barriére semi-continue a continue, située sur la bordure de plate-forme, individualise un lagon
ou une plate-forme interne en domaine proximal en limitant la circulation océanique. La
barriere peut étre de nature diverse (récifs, bioaccumulations bioclastiques ou a ooides,
¢olianites, etc...).




Les diversités morphologiques de la marge au sens strict impliquent une classification
typologique secondaire au sein de la grande famille des plates-formes barrées (Read, 1982):

= Les plates-formes barrées a marge en accrétion («accretionary rimmed shelves
margins ») : ce type de plate-forme se construit uniquement par la croissance (accrétion)
verticale et latérale de la barriere en marge d’un talus peu incliné ou la continuité des facics ne
montre pas de rupture (Fig. 1I-12). Certaines pentes bahamiennes ont été associées a ce type
de morphologie (Hine et al., 1981; Eberli et Ginsburg, 1987).
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Figure II-12 : Typologie des profils de plates-formes carbonatées barrées. Les diversités
morphologiques du talus et de la barriere récifale conduisent a une classification secondaire
au sein des plates-formes barrées : (i) les marges en accrétion, (ii) les marges en « by-pass »,
a escarpement ou a ravines et (iii) les marges en érosion (Read, 1952).

= Les plates-formes barrées a marge en by-pass (« by-pass rimmed shelves margins
») : la croissance de la marge dépend de I’augmentation du niveau marin relatif. La présence
d’un talus trés accentu¢ empéche le dépdt de sédiments. On distingue les plates-formes
barrées a escarpement en by-pass (« by-pass margin escarpement ») et/ou avec des talus
ravinés en by-pass (« by-pass gullied slope ») (Fig. 11-12). Des exemples modernes de ce type
se rencontrent au large du Queensland (Johnson et al., 1984), ou encore la formation
cambrienne Cathedral au Canada (Mcllreath, 1977).

= Les plates-formes barrées a marge en érosion (« erosional rimmed shelves
margins ») : le talus est remplacé par un escarpement et constitue une importante rupture
topographique marginale. L’action de la houle est limitée a 1’escarpement ou elle produit
I’essentiel de 1’érosion (Fig. II-12). Des parties de marge au niveau de la Jamaique et de
Belize en sont de bons exemples (Land et Goreau, 1970 ; Ginsburg et James, 1976).




IV.2.3. Les plates-formes épicontinentales

Les plates-formes carbonatées épicontinentales n’existent plus a I’époque actuelle. Elles
correspondaient & de vastes zones marines intra-cratoniques trés peu profondes (< 10 m),
parsemées d’iles et de bancs carbonatés, balayés de facon constante par les marées et
périodiquement par les tempétes (Fig. II-13; exemples: Centre-ouest de la Chine,
Précambrien supérieur-Ordovicien ; Amérique du Nord, Cambrien-Ordovicien ; St George
Group, Newfoundland, Ordovicien inférieur) (Pratt et James, 1986) et mises en place durant
des périodes chaudes (greenhouse) et de haut niveau eustatique. La séquence sédimentaire
comprend alors surtout des sédiments subtidaux peu profonds mais chaque ile ou banc permet
le développement d’un complexe intertidal et supratidal (Tucker et Wright, 1990).

Figure II-13 : Modeéle de dépot d’une plate-forme carbonatée épicontinentale (Tucker et
Wright, 1990 ; d’apres Pratt et James, 1986).

IV.2.4. Les plates-formes isolées et les atolls océaniques

Les plates-formes carbonatées isolées et les atolls océaniques (Read, 1985 ; Tucker et
Wright, 1990) constituent des édifices détachés situés au large de la plate-forme continentale
(Fig. 1I-14). Les Bahamas et les Iles Eparses constituent les meilleurs exemples modernes
(Tucker et Wright, 1990). Les plates-formes carbonatées isolées sont constituées par
I’accumulation verticale de carbonates d’eau peu profonde, dans des zones entourées par des
domaines océaniques profonds tandis que les atolls océaniques se forment sur I’emplacement
de volcans éteints subsidents (exemples : la Réunion, Tahiti, Mururoa, les Maldives). La taille
de ces édifices est trés variable, de quelques kilometres a plusieurs centaines de kilométres de
large avec des épaisseurs de sédiment pouvant atteindre plusieurs kilomeétres. Les marges des
plates-formes isolées ainsi que celles des atolls possedent toutes les caractéristiques des
plates-formes barrées. Elles ont généralement des pentes abruptes et sont situées en domaine
océanique profond ou trés profond (zone abyssale). La distribution des faciés est fortement
contrélée par I’orientation de la plate-forme par rapport a la direction des vents dominants et
les grandes tempétes, ainsi que du régime de vagues.
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Figure I1-14 : Profil de plate-forme carbonatée isolée (Read, 1982).

IV.2.5. Les plates-formes ennoyées

Les plates-formes carbonatées ennoyées (Read, 1985 ; Tucker et Wright, 1990)
regroupent tous les systemes de dépdts exposés (rampes, plates-formes barrées, plates-formes
isolées, plates-formes épicontinentales) ou la subsidence et/ou 1’accommodation (eustatisme
et subsidence) est plus importante que la production carbonatée responsable de I’accrétion
verticale (Fig. II-15). Cay Sal Bank (Bahamas) est considérée comme un exemple moderne de
plate-forme partiellement ennoyée (Hine et Steinmetz, 1984 ; Purkis et al., 2014). Une grande
quantité de boue carbonatée pélagique recouvre et ennoie la plate-forme. La tranche d’eau
reste relativement constante et dans tous les cas ne dépasse jamais la limite séparant la zone
euphotique de celle aphotique, de sorte que si la production carbonatée redevient importante,
I’ensemble de ‘I’usine a carbonates’ peut redémarrer.
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Figure II-15 : Profil de plate-forme carbonatée ennoyée (Read, 1982).




CHAPITRE II

IV.3. Répartition des facies sur la plate-forme

Le GBB est étudié depuis les années 50 et reste aujourd’hui encore I’exemple type pour
la compréhension des processus et des produits de la sédimentation en environnement
carbonaté moderne. Le grand nombre d’études faites sur la plate-forme (Illing, 1954 ; Purdy,
1963 ; Enos, 1974 ; Reijmer et al., 2009 ; Kaczmarek et al., 2010) a permis d’obtenir une
bonne résolution de la répartition spatiale des faciés.

Figure II-16 : Carte de répartition des facies sédimentaires au niveau de la plate-forme du
Great Bahama Bank. Les facies fins sont localisés dans la zone protégée tandis que les facies
les plus grossiers se répartissent sur les bordures externes de la plate-forme (Harris et al.,
2015).

Le GBB présente une distribution de facies hétérogene (Fig. II-16) dont la répartition est
liée aux courants tidaux et aux vents (leeward versus windward). On observe :

= les sédiments squelettiques grossiers de type grainstones et rudstones, et localement
les sables a ooides (high-energy-grainstones), principalement le long de la marge sur
la bordure externe de la plate-forme, formant localement des shoals et des barres
oolithiques,

= les sédiments non squelettiques fins a trés fins de type mudstone a wackestone,
principalement les pellets ou péloides, communément distribués dans la zone interne et
protégée de la plate-forme.
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V. EVOLUTION TECTONO-STRATIGRAPHIQUE DU GREAT BAHAMA BANK

V.1. Evolution géodynamique et principaux éveénements structuraux de la zone
ouest des Bahamas

La configuration actuelle de l'archipel des Bahamas et plus particuliérement du GBB,
résulte en grande partie d’une évolution géodynamique et architecturale complexe liée a une
succession de phases tectoniques majeures depuis l'ouverture de 1'Atlantique Nord au cours du
Jurassique supérieur - Crétacé inférieur (Pindell, 1985 ; Denny III et al., 1994).

V.1.1. Le «Megabank»

La phase de rifting jurassique a été suivie au cours du Crétacé inférieur par la mise en
place et le développement d’une vaste plate-forme carbonatée appelée « megabank »,
s’¢étendant du Golfe du Mexique a I’est de la Nouvelle-Ecosse, et incluant la Floride, le Blake
Plateau, Cuba et les Bahamas (Meyerhoft et Hatten, 1974 ; Ladd et Sheridan, 1987 ; Poag,
1991). Les données du puits d’exploration Great Isaac-1 (Schlager et al. (1988) indiquent une
¢épaisse succession de dépots calcaires marins peu profonds interstratifiés avec des évaporites,
attestant d’un environnement restreint type sebkhas/lagon (Schlager et al., 1988).

La période du megabank correspond a une phase de quiescence tectonique dite « post-
rift » marquée par une subsidence régionale, qui scelle la phase extensive de rifting.

V.1.2. L’ennoiement et la segmentation du « Megabank »

La période Albien supérieur-Cénomanien moyen est marquée par I’ennoiement
progressif puis la segmentation du megabank crétacé ainsi qu’une diminution notoire de la
sédimentation de plate-forme au profit d’une sédimentation pélagique (Denny III et al., 1994).
L’augmentation relative du niveau marin entraine un retrait des bassins évaporitiques tandis
que des détroits océaniques se forment (e.g. proto-Straits of Florida, North Providence
Channel) (Schlager et al., 1988 ; Denny III et al., 1994). Cette période de transgression
majeure, associée a la cinématique régionale, favorise les dépdts profonds de mer ouverte a
salinit¢ normale (Schlager et al., 1988).

La segmentation du megabank est marquée par la formation d’une série de grabens et de
horst bordés par des failles extensives orientées N-S et E-W (Eberli et Ginsburg, 1987 ;
Masaferro et Eberli, 1999), en grande partie controlée par la convergence entre les plaques
Caraibes et Nord-Américaine entre le Crétacé supérieur et ’Eocéne moyen (Denny III et al.,
1994). La marge nord de Cuba forme un arc de chevauchement qui migre vers le Nord en
direction des Bahamas. La collision provoque une importante réorganisation de la zone et la
segmentation du megabank. Cette période est notamment marquée par la création du proto-
Florida Straits (Denny III et al., 1994 ; Bergman, 2005) et la segmentation des parties nord-
ouest et sud-ouest du GBB. Ces évenements sont liés a la réactivation d’une série de
structures jurassiques extensives d’orientation N-S, et de failles décrochantes d’orientation
ONO-ESE (Sheridan et al., 1981 ; Ball et al., 1985 ; Corso et al., 1985 ; Eberli et Ginsburg,
1987, 1988, 1989 ; Masaferro et Eberli, 1999).
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Figure II-17 : Interprétation de [’évolution tectonique de la partie sud-ouest de Great
Bahama Bank (Masaferro et Eberli, 1999).

La convergence de Cuba vers le Nord se traduit par 1’établissement d’un forebulge
flexural dans la partie sud du GBB et entraine 1’émersion de certains bancs carbonatés
(Masaferro et Eberli, 1999). Cette hypothése a été confirmée par Bergman (2005) qui a




clairement démontré que cette migration s’opé€rait progressivement dans le temps le long de la
marge ouest du GBB, formant des plis et des chevauchements compressifs diachrones au
niveau de la plate-forme enfouie, associés a des discordances syntectoniques. La partie sud du
Santaren Channel s’est ainsi mise en place au Crétacé supérieur, tandis que la partie Nord-
ouest de GBB indique une déformation et des zones d’érosion au cours de 1’Oligocene
supérieur (23,7 Ma). La croissance de l'anticlinal de Santaren se poursuit pendant tout le
Néogene dans le Sud de Santaren Channel, mais a été marquée par des épisodes de
plissement et d’uplift plus importants (Masaferro et al., 1999 ; Masaferro et al., 2002).

V.2. Evolution de la plate-forme du Great Bahama Bank

La plate-forme actuelle du GBB est le résultat de phases successives de segmentations
et de regroupement par aggradation et progradation de bancs carbonatés plus petits depuis le
Crétacé supérieur (Fig. 11-18).
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Figure I1-18 : Carte de la partie nord-ouest du Great Bahama Bank indiquant la position des
paléo-bancs (Eberli et al., 2001).

Une premicre phase de segmentation de la plate-forme s’opére au Crétacé moyen,
produisant deux bancs carbonatés distincts : Andros Bank a I’Est et Bimini Bank a 1’Ouest,
séparés par des structures faillées d’orientation Nord-Sud qui créent une dépression d’environ
70 km de long, 25 km de large et 1500 m de profondeur, nommé Straits of Andros (Figs. 11-
18, 1I-19 ; Eberli et Ginsburg, 1987, 1988, 1989). Cette dépression présente des dimensions
similaires aux actuelles ré-entrants TOTO et Exuma Sound.




Cette segmentation est suivie d’une phase de croissance de la plate-forme par
aggradation (200 m) et progradation (> 10 km) qui entraine le remplissage progressif du
Straits of Andros d’Est en Ouest et la coalescence progressive des bancs précédemment
séparés (Fig. II-19 ; Eberli et Ginsburg, 1987 ; 1988 ; 1989).

Cette phase de croissance est interrompue au milieu du Tertiaire par une seconde phase
de segmentation qui sépare Bimini Bank en deux et forme le Bimini Embayment, petite
dépression N-S d’environ 60 km de long, 17 km de large et 470 m de profondeur (Fig. II-18 ;
Eberli et Ginsburg, 1987, 1988, 1989).

Une seconde phase de croissance s’établie a partir du Néogeéne, avec une importante
progradation de la plate-forme qui entraine le remplissage progressif de Bimini Embayment et
une avancée de la plate-forme sur plus de 25 km dans le Florida Straits (Fig. 11-19 ; Eberli et
Ginsburg, 1987, 1988, 1989).
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Figure I-19 : Architecture interne de la plate-forme du Great Bahama Bank montrant la
nucléation de Bimini Bank et Andros Bank par le remplissage du détroit océanique intra-
plate-forme, Straits of Andros, a partir du Crétacé supérieur, puis la progradation de la
plate-forme de plus de 25 km dans Straits of Florida au cours du Néogene (Bergman, 2005,
d’apres Eberli et al., 1994).

Il parait évident, d’aprés le peu de données publiées, que la typologie du GBB s’initie
comme une plate-forme en escarpement au Crétacé, passe a un systéme en accrétion
faiblement incliné durant le Paléogeéne et se termine par une plate-forme en accrétion,
fortement incliné au Néogéne et a I’Holocene.
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VI. EVOLUTION PALEO-OCEANOGRAPHIQUE GENERALE

La configuration océanographique actuelle est le résultat d’une réorganisation générale
de la circulation océanique globale au cours du Cénozoique. La fermeture de détroits
océaniques majeurs au niveau des tropiques (7ethyan Seaway, Indonesian Gateway et Isthmus
of Panama) parallelement a I’ouverture de détroits aux hautes latitudes (Drake Passage,
Tasmanian Sea et Greenland-Scotland Ridge) ont inversé les transferts océaniques des masses
d’eaux profondes qui sont passés d’intertropicaux a inter-hémispheres (Fig. 11-21) (Potter et
Szatmari, 2009).
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Figure I-21 : Evénements mondiaux a la fin du Cénozoique : courbe isotopique du 5180 des
oceans et événements atmosphéeriques associés durant le Néogene (Potter et Szatmari, 2009).

La fermeture du Central American Seaway (CAS) au cours du Miocene inférieur entre
I’Amérique du Nord et I’Amérique du Sud a entrainé d’importants changements dans la
circulation océanique mondiale ainsi qu’au niveau du climat de ’Hémisphére Nord (Fig. II-
22).
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Figure II-22 : Evolution tectonique et circulation de surface dans la zone des Caraibes et du
Golfe du Mexique. En bleu foncé apparaissent les eaux peu profondes des plates-formes
carbonatées. A) Eocéne ; B) Oligocéne supérieur ; C) Miocéne inférieur ; D) Miocéne moyen
a superieur ; E) Miocene supérieur a [’actuel. WP : Windward Passage ; AJP : Anegada-
Jungfern Passage ; HMC : Havana/Matanzas Channel ; PC : Pedro Channel ; WB : Walton
Basin (Bergman (2005), modifié de Droxler et al. (1998)).




A T’Eocene, la collision entre les plaques Caraibes et Nord-américaine entraine la
formation d’une ceinture orogénique dans la région Cuba-Bahamas. La majorité¢ des eaux
sortent de la région des Caraibes a travers Suwannee Straits, au niveau des actuelles Floride et
Géorgie. La circulation océanique dominante se fait d’Ouest en Est a travers la CAS et
correspond a une circulation tropicale des eaux et des échanges importants entre 1’océan
Pacifique et I’Océan Atlantique. La circulation des eaux des Caraibes vers le Nord est faible
et partiellement obstruée par la présence de bancs carbonatés peu profonds le long de la
Nicaraguan Rise (NR) (Fig. II-22A).

L’Oligocene supérieur est toujours marqué par une circulation océanique inter-tropicale
entre 1’Océan Pacifique et ’Océan Atlantique. En outre, la fermeture du Suwannee Straits
entraine un transfert des eaux du Golfe du Mexique a travers le Florida Straits (Fig. 11-22B).

Au Miocene inférieur, une partie des eaux des Caraibes (courant des caraibes) remonte
vers le Nord et contourne le Golfe du Mexique en transitant probablement par le
Havana/Matanzas Channel (Fig. 11-22C).

Au cours du Mioceéne moyen a supérieur, le Havana/Matanzas Channel se referme et le
CAS se réduit. Il y a intensification de la circulation des eaux a travers le Golfe du Mexique et
établissement du Loop Current. Le Gulf Stream s’est intensifié et les échanges de masses
d’eaux a travers le détroit de Panama se réduisent, ce qui provoque une augmentation de la
température et de la salinité¢ des eaux des Caraibes, ainsi que leur transport vers les hautes
latitudes. La salinité¢ des eaux des Caraibes augmente en raison de deux processus : les alizés
du Nord-Est transportent 1’humidité évaporée des régions tropicales de I'Ouest vers le
Pacifique, et les eaux des Caraibes sont isolées des eaux relativement fraiches du Pacifique
(Fig. 11-22D).

Entre le Miocene supérieur et ’actuel, la CAS se ferme compleétement et 1’écoulement
des eaux a travers le Nicaraguan Rise se fait librement suite & un ennoiement des bancs
carbonatés. La circulation s’intensifie dans le Golfe du Mexique avec la reprise du Loop
Current. Les eaux s’écoulent ensuite vers le Nord a travers le Florida Straits pour rejoindre le
Gulf Stream (Fig. 1I-22E).

Ainsi, depuis 1’Oligocene, des événements tectoniques multiples ont conduit a la mise
en place de la circulation thermohaline globale actuelle (Great Conveyor Belt) (Broecker,
1987).













CHAPITRE III

MATERIEL ET METHODES







I.  ORIGINE DES DONNEES

Cette these s’appuie sur des données recueillies lors de la campagne d’acquisition
océanographique Carambar, qui s’est déroulée en novembre 2010 a bord du N/O Le Suroit,
dans le but d’étudier un systeme de pente carbonatée actuel (Mulder et al., 2012a). Le
matériel utilis€é pour cette étude regroupe : (1) des données acoustiques (bathymétrie et
imagerie multifaisceaux, sismique Trés Haute Résolution (THR) en mode CHIRP, appelée
¢galement sondeur de sédiments et sismique multitraces Haute Résolution (HR)), ainsi que (2)
des données sédimentologiques collectées a I’aide d’un carottier Kiillenberg (carottes
sédimentaires d’une longueur variant entre 3 et 15 m en moyenne) permettant de couvrir une
zone étendue sur environ 5000 km? au niveau de la pente nord-ouest du Great Bahama Bank
et du Florida Straits. Ce travail s’appuie également sur les données de 9 puits ODP (Ocean
Drilling Program): le site 626 du Leg 101 (Austin et al., 1986) et les sites 1003, 1004, 1005,
1006 et 1007 du Leg 166 (Eberli et al., 1997a), situés au niveau de la pente et dans le bassin
de la partie nord-ouest du GBB, ainsi que les puits Unda et Clino (Ginsburg, 2001) et le puits
Great Isaac-1 (Schlager et al., 1988), situés sur la plate-forme.

Les données issues de la mission Carambar (Mulder et al., 2012a) ont permis de
cartographier pour la premicre fois une grande partie de la pente nord-ouest du Great Bahama
Bank a trés haute résolution. Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes attachés a
détailler les différentes structures sédimentaires existantes sur la pente et dans le bassin.

II. OUTILS
II.1. Le positionnement

Lors de cette campagne, le systeme D-GPS a permis le positionnement du navire lors de
I’acquisition des données avec une marge d’erreur d’environ 2 m.

I1.2. Les données acoustiques

11.2.1. Les données multifaisceaux

Le sondeur multifaisceaux est un systeme acoustique sous-marin, destiné a la
cartographie des fonds océaniques. Il permet d’obtenir rapidement et de maniére précise des
relevés topographiques du relief permettant 1’é¢tude de la morphologie des fonds et donc des
environnements de dépots sédimentaires. Il permet également I’acquisition, en parallele des
données bathymétriques, de données d’imagerie acoustique qui caractérisent les changements
de réflectivité du fond.

Le principe d’acquisition est basé sur la technique des "faisceaux croisés" (Fig. III-1)
dont les mesures s’effectuent selon un éventail de faisceaux ¢élémentaires directifs qui
permettent de récupérer, a partir d’un seul signal émis, plusieurs échos du fond,
perpendiculairement a la route du navire. L’ouverture angulaire latérale maximale est de 150°,




ce qui permet de couvrir une large superficie du fond marin, équivalente a 6 a 7 fois la tranche
d’eau. Elle est adaptée en fonction de la profondeur et de la nature du fond (Unterseh, 1999).

Cependant, les travaux d’Unterseh (1999) ont mis en évidence la complexité¢ de
I’interprétation de I’imagerie, puisque dans certains cas, des fonds marins de nature différente
peuvent présenter une réflectivité acoustique équivalente. Une calibration par prélévements de
sédiments est donc nécessaire afin de valider toute interprétation.

L’¢écho provenant de I’intersection entre faisceaux d’émission et de réception fournit
deux types d’information :

- une bathymétrie calculée a partir du temps de trajet de I’onde dans 1’eau ;

- une valeur de réflectivité dépendante de I’amplitude (dB) du signal réfléchi, qui résulte
des caractéristiques physiques du sédiment (nature, texture, état) ainsi que de la topographie
locale du fond.

@ Faisceau de

réception Faisceau

d’émission

-800 —
y=6E-05x2+0,0027x-215,34 @@
Re=0,9148
-1000 ‘ I T I T I T ]
0 1000 2000 3000 4000
Fauchée (m)

Zone d’acquisition

Figure III-1: A) Schéma représentant la technique des faisceaux croisés de [’EM302
(d’apres Augustin et al., 1996) ; B) Fauchée en fonction de la profondeur d’eau dans la zone
des Bahamas lors de la mission CARAMBAR.

Les données multifaisceaux utilisées dans le cadre de cette étude proviennent du
sondeur Kongsberg EM302 fixé sous la coque du navire océanographique Le Suroit. Ce
travail intégre 4750 km? de couverture EM302, a fréquence d’émission de 30 kHz, dans une
gamme de profondeur allant de 300 a 900 m. La résolution des cartes bathymétriques et
d’imagerie acoustique obtenue est respectivement de 20 m et 5 m (Fig. I11-2).
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Figure I11-2 : A) Bathymétrie et B) imagerie acoustique EM302 de la région nord-ouest du Great Bahama Bank.
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I1.2.1.  Les données de sismique réflexion
Principe de fonctionnement

La sismique réflexion marine est un outil de prospection du sous-sol basé¢ sur
I’enregistrement d’ondes acoustiques émises artificiellement depuis la surface et réfléchies en
profondeur sur des interfaces géologiques (ici, sous le fond de la mer). Ces interfaces
correspondent a des contrastes d’impédance acoustique. L’impédance acoustique étant le
produit de la vitesse de propagation par la densité¢ de la roche traversée, elle dépend donc
principalement de la lithologie, mais également de la porosité, de la perméabilité, de la nature
des fluides et de 1’anisotropie des roches (Kearey et Brooks, 1991). Les ondes réfléchies sont
enregistrées en surface par I’intermédiaire de fltes monotrace ou multitraces. Les
informations sont retranscrites sous la forme de coupes « temps » et exprimées en temps aller-
retour (Two Way Travel Time, TWTT).

La propagation des ondes acoustiques dans le sédiment et la résolution sont fonction de
la fréquence d’émission employée. L’emploi d’un signal moyennes fréquences (50 a 500 Hz),
utilisé pour la sismique Haute Résolution (HR) permet une pénétration de I’ordre de 500 a
2000 m avec une résolution verticale de ordre de 10 & 15 m. A contrario, ’emploi d’un
signal de fréquences plus élevées (300-2000 Hz), tel qu’utilisé pour la sismique Trés Haute
Résolution (THR) améliore la résolution verticale (1 a 2 m) mais au détriment d’une bonne
pénétration sous le fond (50 a 200 m). Il est donc courant de combiner plusieurs sources
acoustiques de fréquences différentes, telles que la sismique HR pour caractériser la
géométrie, 1’épaisseur et 1’évolution dans le temps des corps sédimentaires a grande échelle,
et le sondeur de sédiments qui aide a la corrélation des carottes ainsi qu’aux observations des
géométries de surface a plus petite échelle.

700 m
L.
- = 4 4
S < < <

——= Elastic Section, 50 m
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—= Mini Gl air gun

Figure II1-3 : Schéma du systeme d’acquisition de la sismique multitraces (Thereau, 2011).




La sismique multitraces HR

Les données de sismique multitraces Haute Résolution (HR) utilisées pour cette étude
ont été acquises a 1’aide de la chaine sismique suivante (Fig. III-3): (1) une source constituée
d’un canon a air mini-GI 24/24 ci avec pression d’utilisation de 140 bars et positionnée a 1,5
m de profondeur ; (2) un récepteur constitué d’une fliite 96 traces avec une intertrace de 6,25
m et positionné a 2 m de profondeur et (3) un systéme d’acquisition avec les caractéristiques
suivantes : intervalle de tir de 4 s (i.e. ~10 m a une vitesse de 5 noeuds), échantillonnage de 1
ms, enregistrement de 3 s et enregistreur Seal (408 XL, SERCEL).

Cet outil permet une pénétration dans les sédiments de ’ordre de 1 s TWTT, avec une
résolution verticale d’environ 2 m.

La sismique THR

Les données de sismique Trés Haute Résolution (THR) proviennent d’un sondeur de
sédiments dont le mode de fonctionnement est basé sur le principe de la sismique réflexion,
mais avec une émission des signaux acoustiques a une fréquence moyenne de 3.5 kHz (mode
Chirp). 11 est placé sous la coque du navire, et permet d’étudier I’agencement des dépots
sédimentaires superficiels a treés haute résolution, avec une pénétration maximale théorique de
I’ordre de 100 m sous le fond sous-marin, et une résolution verticale de 1’ordre de 0,2 ms
(distance inférieure a 0,2 m). La pénétration du signal dépend de la nature des dépots,
particulierement en surface, et de la morphologie du fond. Celle-ci peut atteindre plusieurs
dizaines de metres dans les sédiments fins (argiles ou boue carbonatée) et seulement quelques
metres dans les sédiments plus grossiers (sables).

II.3. Les données sédimentologiques

IL.3.1. Les carottes Kiillenberg

Les données sédimentologiques utilisées pour la calibration des données d’imagerie et
de sismique THR ont été prélevées a I’aide d’un carottier Kiillenberg (Fig. I11-4).

Ce carottier est constitu¢ d'un tube en acier a l'intérieur duquel se trouve une gaine en
PVC d'un diameétre de 10 cm qui regoit les sédiments et permet leur récupération. La longueur
du tube en acier varie de quelques metres a un maximum de 30 m. L'ensemble est surmonté
d'un lest de 800 a 1000 kg et d'un bras d'armement sous tension grace a un contrepoids
suspendu a son extrémité.

Le carottier suspendu a un céble est descendu a travers la colonne d’eau lorsque le
navire est en station. Au cours de la descente, il est précédé de quelques metres par le
contrepoids ou un carottier pilote. Ce dernier atteint le fond en premier et, par I’intermédiaire
du bras de déclenchement, il actionne le systéme de largage. La présence du lest permet au
carottier d’acquérir au cours de sa chute libre de quelques métres une énergie cinétique
suffisante a son enfoncement dans le sédiment.
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Figure III-4 : Principe du carottage a l’aide d’un carottier a piston de type Kiillenberg
(©lIfremer).

A T’intérieur du tube, un piston crée une dépression au niveau de la surface et favorise ainsi la
pénétration du carottier et 1’aspiration des sédiments.Le carottier est ensuite arraché du
sédiment par I’intermédiaire du cable. A la base du tube, la « peau d’orange », systéme
constitué¢ de fines lamelles souples d’acier recourbées vers le haut retient les sédiments les
plus cohésifs au cours de la remontée. Ce systéeme n’empéche pas les sédiments peu cohésifs
tels que les sables d’étre lessivés et souvent perdus avant que le carottier n’ait été ramené a
bord du navire.

I1.3.2. Les forages ODP et les puits de plate-forme

La zone des Bahamas et plus particulierement le Great Bahama Bank ont fait 1’objet
d’un grand nombre d’études antérieures, tant au niveau géophysique que sédimentologique
(Fig. I11-5). Dans le cadre de cette these, des données de puits ont été indispensables au calage
stratigraphique et sédimentologique des données sismique HR.

» Le puits 626 du Leg ODP 101 (Austin et al., 1986) se situe au niveau de Florida Straits,
dans la partie nord de la zone d’étude (Fig. III-5). Il pénétre a 450 m, sous une profondeur
d’eau de 860 m. Il avait pour but I’étude de la succession stratigraphique compléte du Florida
Straits afin de reconstituer I’histoire de la mise en place du Gulf Stream.

= Le puits d’exploration Great Isaac-1 a été foré par Chevron en 1970-71 sur la partie
nord de la plate-forme de GBB (Fig. III-5). Il a ensuite été réexaminé par Schlager et al.
(1988) dans le cadre du Leg ODP 101, comme ¢lément intermédiaire pour pallier aux sections
manquantes du site 626. Ce puits pénétre 2100 m de sédiments et atteint le Crétacé supérieur.
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Figure III-5 : Carte de positionnement des 17 carottages Kiillenberg de la zone d’étude,
ainsi que des 6 puits ODP utilisés dans cette étude.




= Les puits 1004-1005-1003-1007 et 1006 du Leg ODP 166 représentent un transect
complet depuis le haut de talus jusqu’au bassin dans la partie sud de la zone d’étude (Fig. I1I-
5). Ce projet a été proposé en 1994 dans le but de tester les interprétations de stratigraphie
sismique proposées par Eberli et Ginsburg (1987, 1989). Ces puits ont €té réalisés a des
profondeurs d’eau variant de 350 a 660 m et atteignent 200 a 1300 m de pénétration. Ils
fournissent des échantillons en continu sur I’ensemble de la colonne sédimentaire traversée et
comme dans tous les programmes ODP, ils ont fait I’objet d’analyses complétes (propriétés
physiques, lithologie, biostratigraphie, ...) dont les résultats sont facilement accessibles au
travers du rapport final de ce Leg (Eberli et al., 1997a ; Eberli et al., 1997b).

= Les puits Unda et Clino ont été¢ forés au niveau de la plate-forme le long de la ligne
sismique Western Line (Fig. 11I-5), dans le cadre du Bahamas Drilling Project effectué¢ par
Ginsburg (2001). Ils completent le transect des puits ODP du Leg 166 dans le but de tester les
interprétations stratigraphiques proposées par Eberli et Ginsburg (1989) mais aussi pour
étudier le role des variations du niveau marin sur les facies et I’architecture de la plate-forme.

III. METHODES D’ANALYSE
III.1. Traitement et analyse des données acoustiques
III.1.1. Bathymétrie et imagerie EM302

Les données de bathymétrie et d’imagerie ont été traitées pendant et a la suite de la
mission a 1’aide des logiciels CARAIBES (CARtographie Appliquée a 1'Imagerie et la
BathymétriE des Sonars et sondeurs multifaisceaux, Ifremer) et SonarScope (Ifremer). Le
principe du traitement de la bathymétrie est de positionner les données acquises sur la
navigation, de les corriger (éventuels défauts du profil de célérité), de les filtrer pour éliminer
les sondes aberrantes, puis de les mailler pour former des MNT permettant de visualiser ces
données sous forme de cartes.

La création et I’analyse des MNT ainsi que leur exploitation ont ensuite été réalisées a
I’aide du logiciel ArcGIS édité par ESRI. Dans le cadre de ce travail, ce SIG nous a permis
d’assurer le géo-référencement, la compilation et la mise en forme des cartes de répartition
sédimentaire et de faciés acoustiques, mais aussi la réalisation d’une étude morpho-
bathymétrique détaillée (création de cartes de pentes, profils bathymétriques, calculs de
surfaces et de volumes...).

La carte bathymétrique finale est constituée d’un maillage de 20*20 m et présente une
résolution verticale moyenne de 5 m. Les données bathymétriques ont été utilisées a des fins
de localisation, d’identification et de caractérisation morphologique des objets sédimentaires
superficiels (ravines, cicatrices d’arrachements, glissements, sediments waves, monts
carbonatés...).

La réflectivité correspond a I’énergie du signal rétrodiffusé par le fond marin et par
conséquent renseigne sur la lithologie et/ou 1’état de consolidation des sédiments (dépendant




de la porosité, teneur en eau...). La carte de réflectivité est traduite en niveaux de gris avec
une mosaique de 5 m de résolution. Dans le cas du sondeur EM302, le signal acoustique
posseéde des capacités de pénétration dans les sédiments marins de 0 & 2 m dans un contexte
sableux et peut atteindre 13 m dans un environnement argileux (Unterseh, 1999). Bien que les
relations entre réflectivité et lithologie soient relativement complexes, elles peuvent se
résumer a une interprétation classique en associant les zones les moins réflectives a la
présence de sédiments fins et les zones plus réflectives a la présence de sédiments plus
grossiers ou compacts. Une carte détaillée de I’imagerie a été réalisée le long de la pente nord-
ouest de GBB et dans le bassin afin de définir les limites des unités de dépots, et d’étudier les
variations de facies acoustiques de I’amont a I’aval du systéme en comparaison avec la
lithologie (calée par les carottes).

II.1.2. Sismique THR et HR

Les données de type THR (Chirp) ont été corrigées du pilonnement. Le traitement de
ces données a également inclus un filtre passe-bande (filtre en fréquence de type Butterworth
qui permet d'améliorer le rapport signal/bruit) et un gain si nécessaire (amplification du
signal). Pour une meilleure lisibilité, elles ont enfin subi une transformation des attributs du
signal (transformée de Hilbert - conversion en dB de I'enveloppe du signal).

La chaine de traitement des données multitraces HR incluait les étapes essentielles
suivantes: un filtre passe-bande, une correction dynamique de la tranche d'eau (normal
moveout correction - vitesse dans I'eau 1510 a 1520 m/s), un stack des 96 traces et une
migration. A l'issue de ce traitement, les données sont restées en temps double, car a
l'exception du profil passant par les puits ODP du Sud (Thereau, 2011), la configuration
d'acquisition de la sismique HR n'a pas permis l'analyse de vitesse indispensable a une
migration en profondeur.

Dans le cadre de cette étude, environ 3064 km de profils sismiques THR (Fig. III-6A)
ont ét¢ analysés afin de caractériser la sédimentation sur environ 30 m de profondeur et de
déterminer les processus a l’origine de ces dépdts. La méthode d’analyse repose sur
I’interprétation des caractéristiques du signal réfléchi (impédance, amplitude, continuité,
géométrie) permettant de définir différents types de facies acoustiques ou échos-facies
(Damuth, 1980 ; Damuth et Hayes, 1977 ; Mullins et al., 1984 ; Mullins et Neumann, 1979)
qui caractérisent les différents types de dépots en terme d’organisation (chaotique, laming,
transparent) et de lithologie (pénétrant, sourd) et qui sont ensuite interprétés en termes de
géométrie et de nature des dépdts superficiels. Ces observations sont ensuite calibrées en
termes de lithologie a 1’aide du calage des carottes Kiillenberg.

De plus, 1480 km de profils sismiques multitraces HR (Fig. I1I-6B) ont été analysés afin
de reconstituer I’architecture et I’évolution stratigraphique de la pente nord-ouest du GBB au
cours du Néogene-Quaternaire.
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I11.2. Etude des données sédimentologiques
I1.2.1. Les carottes Kiillenberg

L’¢tude sédimentologique des 17 carottes Kiillenberg (Fig. III-6), de 3 a 15 metres
chacune, a été réalisée a 1’Université de Bordeaux dans le cadre de la thése de Ludivine
Chabaud (en cours). Le protocole classique d’étude des sédiments en laboratoire repose sur
plusieurs méthodes d’analyse dont les principes de fonctionnement ne seront pas détaillés
dans ce chapitre. Elles comprennent cependant : (1) la photographie des trongons, (2) la
description  des  carottes, (3) [D’analyse radioscopie rX, (4) [D’analyse
spectrophotocolorimétrique, (5) 1’analyse des teneurs en carbonates (CaCOs), (6) 1’analyse
granulométrique, la réalisation de lavages et de frottis et leurs observations a la loupe
binoculaire et au microscope, (7) le comptage des assemblages de foraminiféres planctoniques
(écostratigraphie), (8) la stratigraphie isotopique a partir des tests des foraminiferes
planctoniques, (9) la datation '*C & partir des tests des foraminiféres planctoniques, et (10) la
stratigraphie des coccolithophores.

Dans le cadre de notre étude, ces carottes ont essentiellement servies a la calibration
sédimentologique de la carte de réflectivité, ainsi qu’a la calibration stratigraphique et
faciologique de la sismique THR.

III.2.2. Les forages ODP et les puits de plate-forme

Les descriptions pétrographiques des puits ODP sont détaillées dans les rapports
initiaux des volumes ODP 101 et 166 (Austin et al., 1986 ; Eberli et al., 1997a) et sont
¢galement accessibles en ligne (http://www-odp.tamu.edu/publications/).

Le puits 626 du Leg 101 a été trés peu repris dans les études ultérieures, sans doute pour
des problémes de taux de récupération tres faible (< 10%) qui augmentent I’incertitude des
datations et des interprétations. Il permet cependant de calibrer les données sismiques de la
zone nord.

Les puits 1003 a 1007 de la zone sud ont, quant-a-eux, ont été trés étudiés. Les sections
allant du Mioceéne au Pliocene inférieur ont été plus largement étudiées dans Betzler et al.
(1999), Betzler et al. (2000), Rendle et Reijmer (2002) et Reuning et al. (2002). Ces
différentes ¢études nous ont permis de différencier 11 associations de facies (AF),
respectivement nommeés AF-1 a AF-11. Chaque association de faci¢s est caractérisée par une
texture spécifique (matrice boueuse ou a grain) et une granulométrie, la minéralogie
dominante de la matrice et des fragments, la nature des lithoclastes/bioclastes ainsi que le type
et l'intensité de la bioturbation. Les processus hydrodynamiques de chaque association de
facies ont été interprétés a I’aide des classifications de Mulder et Cochonat (1996) et Mulder
et Alexander (2001). L’ensemble de cette synthese bibliographique est détaillée en Annexes 2
et 3.




II1.3. Calage sismique/puits ODP

Les données sismiques multitraces ont été calibrées a 1’aide des puits ODP du Leg 166
afin d’avoir un cadre chronostratigraphique et de contraindre les facies sismiques en terme de
lithologie. L’ensemble de cette étude s’est faite en profondeur-temps. La corrélation des
profils sismiques avec les puits a donc nécessité la conversion des données de profondeur des
puits en metres (m) en millisecondes temps double (mstd).

Les données physiques, vitesse des ondes P (Vp), Gamma Ray (GR) et densit¢ (RHOB),
ainsi que les check-shot de chacun des puits ont été récupérés sur la base de données ODP du
site  http://iodp.tamu.edu/janusweb/links/links_all.shtml, puis importées dans le logiciel
d’interprétation sismique SISMAGE (©Total) afin de définir une loi temps/profondeur.

Les ages des réflecteurs sismiques proviennent des données de biostratigraphie
(foraminiféres planctoniques et nannofossiles) des différents puits ODP (Eberli et al., 1997).
Les ages absolus ont été mis a jour a partir de 1’échelle de temps de Berggren et al. (1995).

II1.4. Méthode d’interprétation sismique

La stratigraphie sismique est la méthode de base de I’interprétation des données
sismiques. Les concepts et méthodes généraux ont été introduits et développés par la
compagnie Exxon au cours des années 70 et résumés dans une série d’articles du mémoire 26
de I’American Association of Petroleum Geologists (Payton, 1977). Elle consiste a définir des
séquences sismiques et a analyser les unités des facies qui les composent.
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Figure III-7 (page précédente): A) Relations entre les réflexions sismiques et les limites de
séquence supérieures ; (B) Relations entre les réflexions sismiques et les limites de séquence
inférieures ; (C) Schéma représentant les différentes terminaisons stratigraphiques des
réflexions sismiques au sein d 'une séquence de dépot « idéale » (Mitchum et al., 1977).

Une premicre étape consiste a identifier les séquences sismiques (ou séquences de
dépdt), qui correspondent a une succession relativement conforme de réflexions
génétiquement lices et limitées a la base et au sommet par des discontinuités, mises en
¢vidence par la terminaison latérale des réflecteurs et interprétées comme des discordances
(Fig. I1I-7 ; Mitchum et al., 1977).

Dans un second temps, [’analyse des faci¢s sismiques consiste a définir des groupes a
partir d’un certain nombre de parametres tels que I’amplitude, la fréquence, la continuité, la
forme externe et la configuration géométrique interne des réflexions (Mitchum et al., 1977).
Elle a pour but l'interprétation des sédiments donnant ces réflexions en termes de lithologie,
stratification et caractéristiques du milieu de dépot.

La description et la cartographie des faci¢s sismiques permettent ainsi de prédire, avec
I’aide des données de diagraphies et de carottes, la lithologie associée a ces facies sismiques
et d’interpréter les processus sédimentaires et les environnements de dépot. Il convient donc
de rester prudent en l'absence de réel calage lithologique.










CHAPITRE 1V

ROLE DES INSTABILITES GRAVITAIRES
CARBONATEES SUR L’ARCHITECTURE
STRATIGRAPHIQUE DU GREAT BAHAMA

BANK AU COURS DU NEOGENE-
QUATERNAIRE







Ce chapitre présente une synthese des données de sismique multitraces haute résolution
et s’attache a retracer I’évolution architecturale et dynamique de la pente nord-ouest du Great
Bahama Bank depuis le Néogeéne jusqu’a aujourd’hui. Elle met en relief ’interaction et le role
combiné des événements gravitaires et des courants de contour.

La premicre partie de ce chapitre présente une synthése régionale qui a fait I’objet d’un
article en cours de correction dans la revue Basin Research (Note 1).

La seconde partie s’attache a décrire une succession de complexes de transport en masse
(MTCs) qui a affecté¢ la marge du Great Bahama Bank au cours de la période Pliocéne -
Pl¢istoceéne. Ce travail est résumé dans un article publi¢ dans un volume spécial de la revue
Sedimentary Geology (Note 2).

I. NOTE 1: “SLOPE-TO-BASIN STRATIGRAPHIC EVOLUTION OF
THE CARBONATE NORTHWESTERN GREAT BAHAMA BANK
(BAHAMAS) DURING THE NEOGENE TO QUATERNARY:
INTERACTIONS BETWEEN DOWNSLOPE AND BOTTOM
CURRENTS DEPOSITS”

Article soumis a Basin Research. Résumé étendu en francais de ’article:

Un jeu de données de sismique réflexion multitraces haute résolution d’environ 1480
km s’étendant sur la marge nord-ouest du Great Bahama Bank (GBB, Bahamas) détaille la
géométrie interne et I’enregistrement des dépdts sur une large surface recouvrant une partie de
la pente et du bassin au cours de la période Néogene-Quaternaire. Cinq puits ODP (Ocean
Program Drilling) situés dans la zone d’étude permettent de contraindre les environnements
de dépot et fournissent le cadre chronostratigraphique pour I’interprétation sismique.

L’architecture stratigraphique de la succession Néogene-Quaternaire a révélé une
évolution physiographique complexe de la pente et du bassin. (1) Le Mioceéne est caractérisé
par une géométrie de type slope-apron ou accretionary margin, généralement constitué par de
larges éventails de calciturbidites boueuses. Cependant, le flanc sud-ouest de Bimini Bank
indique un tablier de pente étroit et court constitué de mégabréches et affecté par des
arrachements successifs de pente générant de larges dépots de Mass Transport Complexes
(MTCs) sur la pente et dans le bassin. (2) La transgression du Pliocéne inférieur se traduit par
une pause dans 1’évolution de la pente du GBB puisqu’il cause un arrét temporaire de la
croissance du tablier de pente et le lissage de la paléo-topographie héritée. (3) Le Pliocene
supérieur correspond a une géométrie de base of slope apron ou debris-dominated slope
apron qui montre d’abondantes lentilles de calciturbidites grossicres continues, détachées de
la bordure de plate-forme par une zone de by-pass et d’érosion au niveau de la pente
supérieure. (4) Enfin, le Pléistocéne correspond a un retour a un modéle de slope apron avec
néanmoins un tablier court et une pente plus abrupte.




Ces changements morphologiques au cours du Néogene-Quaternaire sont fortement
contraints par 1’établissement et le développement du Santaren Drift le long de la pente du
GBB depuis le Langhien. Il s’étend tout le long de la pente nord-ouest du GBB, formant une
structure massive et continue qui évolue jusqu’a aujourd’hui durant des phases successives de
croissance et de retrait et influence la distribution des sédiments qui s’écoulent le long de la
pente. Le Miocéne indique une interdigitation des dépots de drifts et de bas de pente sans
contrainte majeure, tandis que le Pliocéne montre une aggradation rapide du drift dans le
bassin et sa migration sur la pente créant un moat bien individualisé dans lequel les éventails
de débrites du Pliocéne supérieur sont confinés, ce qui empéche leur libre expansion dans le
bassin. IIs forment ainsi une ceinture continue de faciés grossier le long de la pente moyenne
du GBB.

La présence et la localisation d’une telle structure au niveau du bassin depuis 15 Ma et
sa croissance majeure autour de 3,6 Ma est interprétée comme le résultat de la fermeture de la
Central American Seaway (CAS) et coincide avec une réorganisation océanographique
globale ainsi que des changements climatiques majeurs dans 1’hémisphére nord.
Régionalement, cela se traduit par une réorganisation paléo-océanographique le long du GBB
résultant de I’initiation du Loop Current et de la circulation moderne du Gulf Stream.
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ABSTRACT

A 1480 km grid of 2D high-resolution multichannel seismic reflection data that extends
out from the northwestern margin of the Great Bahama Bank (GBB), Bahamas, details the
internal geometry and depositional history of a Neogene-Quaternary carbonate slope-to-basin
area. Six Ocean Drilling Program (ODP) wells intersect the study area thereby constraining
the depositional environments and providing the chronostratigraphic framework for the
seismic interpretation.

The Neogene-Quaternary succession of the GBB reveals the following slope-to-basin
physiography evolution. (1) The Miocene was characterized by a slope-apron or accretionary
margin style commonly made-up of extensive mud-supported calciturbidites wedges. The SW
flank of the Bimini Bank is, however, typified by a narrow and short megabreccia slope apron
affected by successive upslope failures causing the deposition of large Mass Transport
Complexes (MTCs) downslope. (2) The Early Pliocene flooding marks a break in the GBB
slope evolution as it caused the temporal cessation of the slope apron growth and the
smoothing of the inherited paleo-topography. (3) The Late Pliocene coincides to a base-of-
slope apron or debris-dominated slope apron model that shows abundant strike-continuous
stacked coarse skeletal calcidebrite lens detached from the shelf edge via an erosional “by-
pass” upper slope zone. (4) The Pleistocene was characterized by a return of a slope-apron
style with very short prograding clinoformal aprons.

This stratigraphic architecture through the Neogene-Quaternary was broadly constrained
by the development of the Santaren Drift by bottom current since the Langhian. The drift
expands along the northwestern GBB slope, forming a continuous correlative massive feature
that shows successive phases of growth and retreat and influenced the downslope sediments
distribution. The Miocene shows a toe-of-slope interfingering between drift and downslope
depositions without major constrain whilst the Pliocene indicates a rapid basinal aggradation
and upslope migration of the drift, creating a well-developed moat in which subsequent Late
Pliocene deposits are confined, forming a strike-continuous coarse debrites belt along the
mid-slope of the GBB, preventing their free expansion into the basin.

The occurrence of basinal drift that operated since 15 Ma showed a significant upslope
growth around 3.6 Ma and is interpreted as resulting from the closure of the Central American
Seaway (CAS) which also coincides with a global oceanographic re-organization and climate
changes in the Northern Hemisphere.

INTRODUCTION

The Great Bahama Bank (GBB) is the largest shallow-water platform of the Bahamian
archipelago, which forms an extensive carbonate province in the southeastern part of North
America (Fig. IV-1). It is also known as the best modern example of an isolated platform
operating under tropical conditions, and has been a highly productive carbonate factory since
its inception in the Upper Jurassic (Masaferro & Eberli, 1999). The western side of the GBB
currently consists of a leeward open margin, which has prograded about 27 km towards the




Florida Straits since the Late Cretaceous (Eberli & Ginsburg, 1987, 1989). It is characterized
by a slope averaging 2-8° from 250-800 m water depth (Jo, 2013; Betzler et al., 2014).

The GBB was mainly aggradational during the Lower Neogene, and was characterized
by the vertical stacking of the shelf edge associated with a gently dipping slope. From the
Middle Miocene, the platform has developed a more prograding pattern, with a steep end-
member slope and a massive sedimentary apron (Eberli & Ginsburg, 1987, 1989). In contrast,
the Late Pliocene and Quaternary show a significant turnover from a distally steepened ramp
to a flat-topped platform (Eberli & Ginsburg, 1987, 1989).
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Carbonate production on the GBB platform is interpreted as having been largely
controlled by sea-level fluctuations (Eberli et al., 1997b; Betzler et al., 1999). The easterly
prevailing wind regime (Wilson & Roberts, 1992, 1995) in the Bahamian region strongly
influences the dominant east-west direction of the progradation and is therefore thought to be
the result of preferential off-bank sediment transport on the western leeward margin (Hine &
Neumann, 1977; Hine et al., 1981b) and responsible for resedimented deposits upon the slope
and in the basin (Wilber et al., 1990; Rendle & Reijmer, 2002). The highest sedimentation
rates are commonly assigned to late stages of sea-level highstands, prior to platform flooding
(Schlager, 1981; Mullins, 1983), whilst the falling stages exposed the platform and restricted
the sediment production to the fringes. However, Reijmer et al. (2012) demonstrated that,
although the platform-slope-derived sedimentation can be consider as reduced, skeletal-
dominated calciturbidite can be largely exported during high-frequency glacial sea-level
lowstands.

The growth of the platform was controlled both by major sea-level changes (Eberli &
Ginsburg, 1989) and by the Miocene-Pliocene tectonic activity linked to the closure of the
Central American Seaway (Duque-Caro, 1990; Steph et al., 2006) that caused a global ocean
re-organization and climate changes (Mullins et al. 1987; Haug & Tiedemann, 1998; Bartoli
et al., 2005; Potter & Szatmari, 2009). These global changes therefore affected the platform
ecosystems (appearance of Acropora palmata, McNeill et al., 1997) and associated carbonate
productivity.

Although a large number of seismic data sets, coring expeditions and Ocean Drilling
Program (ODP) in the Bahamas area have revealed the general anatomy of the slopes and
basins as well as documented platform progradation, facies, and sedimentation processes
(Mullins & Neumann, 1979; Schlager & Chermak, 1979; Crevello & Schlager, 1980;
Sheridan et al., 1981; Mullins et al., 1984; Austin et al., 1986; Ladd & Sheridan, 1987;
Schlager et al., 1988; Eberli et al., 1997a; Ginsburg, 2001; Bergman, 2005), a detailed
analysis of the platform-slope-basin system at a regional scale has not been undertaken. New
high-quality multibeam and seismic data imaging the northwestern slope of the Great Bahama
Bank and the adjacent floor of the Florida Straits (Mulder et al., 2012) allow us to better
constrain deep-water processes and to reconstruct the margin and basin architecture evolution
during the Neogene-Quaternary.

The purpose of this paper is to characterize the depositional sequences, their geometry
and associated facies along the northwestern GBB slope. Seismic reflection data and core
descriptions enable us to propose a conceptual depositional model for the Neogene-
Quaternary carbonates. Furthermore, controlling factors are discussed that: (i) explain the
slope apron morphologic variability along strike during the Miocene period, (ii) evaluate the
role of large-collapse deposits upon the slope apron physiography, (iii) highlight the influence
of the bottom currents and associated contourite deposits upon the downslope deposits and
their along strike distribution.




CHAPITRE IV

GEOLOGICAL SETTING
Geodynamic evolution of the West Bahamas and major structural events

The present-day configuration of the Bahamian archipelago results in a complex
geodynamic evolution of the Caribbean realm that was punctuated by a succession of
structural episodes since the opening of the North Atlantic during the Late Jurassic — Early
Cretaceous (Pindell, 1985; Denny III et al., 1994). Late Jurassic rifting was followed by the
development of a widespread marine carbonate mega-platform (“megabank™) during the
Lower Cretaceous that extended over an extensive geographic area including the Gulf of
Mexico, the Florida Shelf, the Blake Plateau, eastern Nova Scotia, Cuba and the Bahamas
(Ladd & Sheridan, 1987). Shallow marine limestones interbedded with evaporites
predominantly occur over the western Bahamas due to significant thermal subsidence and an
important drowning known in the Middle Cretaceous (Schlager et al., 1988).
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Figure IV-2: Regional map of the Bahamas, showing a compilation of structural features that
have been active since the Late Cretaceous (in black) and that influenced the physiographic
evolution of the GBB platform and adjacent basin. Active structures are in red. Data are
compiled from Schlager et al. (1984), Eberli and Ginsburg (1987, 1989), Masaferro and
Eberli (1999), and Masaferro et al. (1999).
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The Late Cretaceous was a time of tectonic plate re-arrangement affecting the
Caribbean region (Pindell, 1985; Ross & Scotese, 1988; Pindell & Kennan, 2001). The
megabank was subsequently fragmented by a series of prevalent N-S oriented fault-bounded
horsts and deep grabens (Fig. IV-2) (Sheridan ef al., 1981; Corso et al., 1985). The
northwestern Great Bahama Bank was segmented into two smaller shallow carbonates banks
(Bimini and Andros) separated by a fault-bounded N-S-trending corridor (i.e. Straits of
Andros) (Eberli & Ginsburg, 1987). Further south, faults were reactivated as normal faults to
create several deep, narrow, WNW-striking troughs separating isolated carbonate banks
(Masaferro & Eberli, 1999). The Santaren Channel was also segmented by NW-striking
normal faults with offsets up to 1200 m (Masaferro & Eberli, 1995). Faulting-related
topography still locally prevails at the seafloor along the GBB (Sheridan et al., 1981;
Bergman, 2005).

The Late Cretaceous — middle Eocene was marked by the Cuban Orogeny, which was
caused by collision between the Caribbean and North American plates. The northern margin
of Cuba formed a thrusting arc belt advancing northward over the southern Bahamas (Fig. IV-
2). The collision caused re-organization of the West Bahamian realm, which was locally
affected by the re-activation of Jurassic faults, the formation of NW-SE thrust and folds,
WNW striking strike-slip faults and the establishment of a flexural forebulge in the newly
formed South GBB foreland (Masaferro, 1997; Masaferro & Eberli, 1999). Masaferro (1997)
suggests that uplift due to the forebulge migration away from the collision zone, may have
initiated exposure of the Cretaceous carbonate banks in the south GBB and possible further
north. This hypothesis is confirmed by Bergman (2005) who demonstrates that such a
northward far-field deformation migration progressively operated through time along the
GBB, forming compressional folds, thrusts and syntectonic unconformities at the top of the
inherited buried blocks. The south of the Santaren Channel was affected by the Cuban
Orogeny in the Late Cretaceous whilst the north of the GBB displayed Cuban contractional
deformation and erosion during the Late Oligocene (~25 Ma). Submarine growth of the
Santaren Anticline with coeval syn-tectonic sedimentation both indicate that contraction
remained active during the entire Neogene in the south of the Santaren Channel but was
marked by episodic higher rates of uplift and folding (Masaferro & Eberli, 1999; Masaferro et
al., 2002).

The fragmented Cretaceous GBB carbonate shelves coalesced during the Neogene due
to the subsequent aggradation and progradation of an extensive carbonate platform that
prograded over 27 km towards the west from the Bimini Bank (Eberli & Ginsburg, 1987,
1988, 1989). Due to its inherited segmentation, the western shelf-edge displayed an
asymmetrical configuration during the Tertiary and is characterized by a gentle N-S oriented
curvature in the southern part whilst, in the north, the Bimini Bank shows a net protrusion
towards the west (Hine & Neumann, 1977; Hine ef al., 1981b; Eberli & Ginsburg, 1987,
1989). Since its inception during the Late Oligocene, the Bimini Embayment (Fig. IV-2)
formed a morphological re-entrant that would play a crucial role in the configuration of the
GBB and the distribution of sediments during the all Neogene.




Currents

The western slope of GBB is currently dominated by both shallow- and deep-water
currents that flow in the Florida Straits and the Santaren Channel (Fig. IV-1). The Florida
Current is a strong surface-water current that flows northward toward the North Atlantic and
contributes to 90% of the Gulf Stream (Mullins et al., 1987; Leaman et al., 1995; Lee et al.,
1995; Wang & Mooers, 1997, 1998). It is mainly nourished by the outflow of the Loop
Current of the Gulf of Mexico, with contributions of inflow from a weaker shallow current
through the Santaren Channel (Atkinson et al., 1995; Leaman et al., 1995). Both shallow and
deep currents influence bottom deposits and give rise to several contourite drifts in the study
area (Fig.IV-1) (Hine et al., 1981a; Bergman, 2005). At greater water depth, minor
countercurrents and tidally-driven reversing currents form in Florida (Grasmueck et al., 2006;
Correa et al., 2012).

The western GBB slope is subjected to increasing stream velocities from south to north
due to the merging of the weaker currents flowing in the Santaren Channel with the stronger
Florida Current. In the study area, near-bottom currents are bidirectional, dominated by
semidiurnal (internal) tides, with velocities of up to 0.5 m/s on the lower slopes (Grasmueck
et al., 2006). Bottom currents are important in the slope- to- basin transition because they can
winnow and rework slope deposits, or prevent accumulation entirely, resulting in periods of
no net accumulation (Coniglio & Dix, 1992).

DATA AND METHODS

This study relies on a ~1480 km grid of 2D High-Resolution multichannel seismic
reflection data covering approximately 5000 km?, collected on the R/V Le Suroit during Leg 1
of the Carambar cruise in November 2010 (Mulder et al., 2012) (Fig. IV-1). The seismic lines
have an average spacing of 2.5 km for dip sections and between 5 and 30 km for margin-
parallel sections. Seismic sections were shot using a mini-GI 24/24 in® air gun, and a 96-traces
/700-m-long streamer with an average acoustic frequency signal of 40-350 Hz. Streamer and
source positioning were derived from vessel DGPS. Processing of this seismic data was
performed using SISPEED software (©lfremer). Basic processing flow included (1) NMO
correction, (2) 96 fold stacking and (3) constant velocity gradient migration. The obtained
data are of excellent quality, with vertical resolution approaching 2 m and usable acoustic
imaging to approximately ~1 s of two-way travel time (TWTT).

The 2D seismic survey is intersected by six published wells that were drilled along the
slope, the base of slope and the adjacent basin of the Great Bahama Bank during two
successive Ocean Drilling Program (ODP) legs 101 and 166, (respectively held in 1985 and
1996) (Austin ef al., 1986; Eberli et al., 1997a). Five wells were drilled in the southern part of
the study area (wells 1005, 1004, 1003, 1007 and 1006) whereas only one was performed in
the northern part (well 626). Two other exploration wells (Clino and Unda) were drilled on
the top of the platform as part of the Bahamas Drilling Project (Ginsburg, 2001), along a
seismic line originally acquired by Western Geophysical (henceforth known as the Western
Line; Eberli & Ginsburg, 1987). These latter two wells represent the shallow-water sites and




complete the transect from the platform to the basin (Figs. IV-3 and 1V-4). The re-
examination of the Great Isaac well on northwestern GBB (Fig. IV-3) by Schlager et al.
(1988) allowed retracing of its sedimentary succession and depositional settings evolution
since the mid-Cretaceous.

Well tying, seismic calibration and chronostratigraphic framework

Time-depth conversion and subsequent seismic interpretation were performed using the
Sismage software package (©Total). The seismic profile that crosses ODP wells 1003, 1004,
1006 and 1007 is used for time-depth conversion and to tie well data to seismic data. For each
well, measurements of physical properties (P-wave velocity, density and natural gamma-ray)
are imported and a check-shot survey was used to define a time-depth law for each one (Fig.
IV-5). Calibration between well and seismic data and the time-depth law returned by Sismage
software is illustrate in Figure IV-5 by the well 1007.

Eberli et al. Ladd & Sheridan

Study area Biozones Biozones Relative Estimated (2002) (1987)
Horizon Nannofossils  Plankt. Foram. Age Age (Ma) Equivalent Equivalent

Ple 4 NN20/21 N22 Pleistocene 0.1 B
Ple.3 NN20/21 N22 Pleistocene 04 _
Ple.2 NN19 N22 Pleistocene 0.85 - B
Ple.1 NN19 N22 Pleistocene 1.7 C B
P12 NN17 N20/21 U. Pliocene 2.6 _ Y
PL1 NN14/15 N20/21 L. Pliocene 3.6 _ _
Me NNI11 N17 Messinian 5.7 B _
Tor NNI10 Nl6 Tortonian 92 G _
Se2 NN7 N13 Serravalian 11.9 K 0
Se.l NN6 N12 Serravalian 123 L B
Langh NN4 N8 Langhian 16.4 N _
Bur NN2 N4/5 Burdigalian 19.8 P _
L.Olig _ _ Oligocene ~25 _ Br

Table IV-1: Age correlation of seismic horizons.

Ages of the seismic reflectors are provided from accurate chronological constraints
based on planktonic foraminifer and nannofossil zones from the Late Oligocene to the
Pleistocene, which facilitate regional correlations performed using the ODP wells (Eberli et
al., 1997a). Absolute ages were updated with the Time Scale from Cohen ef al. (2013).
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Figure IV-3: Bathymetrical map of the study area showing the location of the Carambar
cruise (Mulder et al., 2012) multichannel seismic reflection lines. Solid black lines mark the
locations of seismic lines shown in subsequent figures. Note the location of wells used in the
stratigraphic and sedimentological correlations for this study. Ocean Drilling Program
(ODP) wells 626 (Austin et al., 1986), 1003-1004-1005-1006-1007 (Eberli et al., 1997a) are
located on the slope and in the basin, whereas wells Clino and Unda of the Bahamas Drilling
Project (Ginsburg, 2001) and the exploration well Great Isaac-1 are located on the platform.
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Seismic interpretation

SISMAGE software (©Total) was used for interpretation of the processed seismic
sections. The Neogene to present day stratigraphic succession encountered within the 2D
survey has been subdivided into nine seismically correlative depositional units, bounded by
laterally extensive and regionally key stratigraphical surfaces defined as sequence boundaries
(SB) according to Mitchum et al. (1977), Vail et al. (1977) and Sarg (1988) terminology. The
SB have been define from platform to basin and calibrated in time with planktonic
foraminifera and nannofossil biozones (Eberli et al., 1997; Eberli, 2000).
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are from ODP well 1007 (Eberli et al., 1997). The seismic line is from the Carambar cruise
(Mulder et al., 2012).

The surfaces are named from their relative age, from the Late Oligocene Surface (L.
Olig) through to Pleistocene Surface (Ple.4) (Table IV-1), and the depositional packages are
numbered from the chronologically oldest to the youngest: Seismic Unit 1 (SU-1) to Seismic
Unit 9 (SU-9).The nine depositional packages and their bounding surfaces are analyzed in this




paper. The ODP wells have been correlated with respect of bio-zonations, facies sequences
issued from cores studies and geometries interpreted from seismic sections (Fig. IV-6). Both
isochron and isochore maps (in milliseconds of two-way travel time and approximate
thickness in meters), respectively attributed to each bounding surfaces and seismic sequences,
are illustrated in Figs IV-12 and IV-13. Seismic facies were identified and grouped according
to their interpreted depositional system. They were distinguished through a series of
properties such as reflection configuration, amplitude, geometry and structure, lateral facies
relationships, geometries of the bounding surfaces, lithology and depositional environment.
The six ODP wells (Legs 101 and 166) within the study area provide the lithology calibration
of the seismic data (Table IV-2).

RESULTS
Seismic stratigraphy of the northwestern slope of the Great Bahama Bank
SU-1: Late Oligocene (~25 Ma) - Burdigalian (19.8 Ma)

SU-1 is to the oldest unit described in this study and consists of an aggrading
succession. It is bounded at the base by the conformable Late Oligocene surface (L.Olig) that
usually appears as a distinct high-amplitude, semi-continuous seismic reflector (Figs. IV-7-9).
The surface is poorly dated owing to a lack of chronological data. Because of similarities
between seismic attributes (reflectivity, discontinuity, morphology), however, it may be
correlated with the Br surface of Ladd & Sheridan (1987) and the L. Olig horizon of Bergman
(2005), and therefore is assigned to Late Oligocene (~ 25 Ma). The top of SU-1 is limited by
the Burdigalian surface Bur (19.4 Ma) (Figs. IV-7-9), which consists of a low- to medium-
amplitude, semi-continuous, conformable seismic reflector. Strata are planar and horizontal in
the south, whilst they are affected by gentle NE-SW oriented domal structures in the northern
basin. They also show irregularities with wavelengths of 1 to 5 km (Figs. IV-7-8).

SU-1 consists of as a set of very low-amplitude and semi-continuous seismic reflectors,
which conformably overlay the L.Olig Surface. In the southern area, strata onlap towards the
east against the escarpment surface inherited from the southern faulted Bimini Bank (Fig.IV-
4) (Eberli & Ginsburg, 1987, 1988, 1989). Here, SU-1 therefore forms a west-dipping
aggrading slope apron disconnected from the easterly Late Cretaceous — Early Tertiary
escarpment margin.

In the southern area, facies of the uppermost part of SU-1 are made up of mud-
supported bio-wackestones with intercalated cherts (wells 1007 and 1003) (Eberli et al.,
1997a), whereas in the northern area, well 626 shows grain-supported facies characterized by
skeletal packstones to grainstones with cherts (Austin ef al., 1986). Even further north, the
Great Isaac well indicates neritic packstones to grainstones with minor pelagic muds,
interpreted as deep-water slope deposits (Schlager et al., 1988).
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Figure IV-6: A) Uninterpreted seismic line showing the position of ODP wells used to the sedimentological calibration of seismic facies. B) Correlation of 1005-1004-1003-1007 and
1006 ODP wells from the upper slope to the basin. The stratigraphy of the wells is dominated by resedimented carbonates on the slope and contourite drift deposits in the basin. Core and
stratigraphic information were taken and synthesis from reports of ODP Leg 166 (Eberli et al., 1997) and from Anselmetti et al., (2000).
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Figure IV-

basin (see Fig. IV-3 for location) showing the different seismic units through the Neogene
strata. The ODP well 626 (Austin et al., 1986) illustrates correlations between lithologic and

seismic facies.
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Figure IV-8: A) Uninterpreted and B) interpreted E-W-oriented seismic profile (see Fig. IV-3
for location) illustrating the dip geometries and the termination relationships of seismic facies

in a basinward direction.

SU-2: Burdigalian (19.8 Ma) - Langhian (15.9 Ma)

The SU-2 seismic unit is bounded at the base by the Bur surface, which is a downlap
surface in the northern area (Figs. IV-6 and IV-8) but is rather horizontal and conformable in
the south (Figs. IV-8 and IV-9). The top of SU-2 is limited by the Langhian surface Langh
(15.9 Ma), which is mostly characterized by an irregular and unconformable seismic reflector
over the whole study area. In the north, the surface plunges rapidly westward and is affected
by amalgamated V-shaped incised valleys (Fig. IV-7).
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SU-2 forms a massive slightly tilted progradational wedge in the northern part of the
study area (thickness > 300 ms) that progressively thins (~75 ms) towards the SW
downlapping the bur Surface over 25 km (Fig. IV-7). Here, the unit is made up of sub-
parallel, semi-continuous, hummocky clinoforms, characterized by medium- to high-
amplitude, sometimes forming amalgamated convex lenses that orientate perpendicularly to
the slope. Well 626 indicates skeletal-foraminiferal packstone facies rich in skeletal packstone
and grainstone clasts, inter-bedded with cherts and limestones at the base of the unit (Austin
et al., 1986). Laterally, stacked chaotic facies associated with erosional sub-vertical scars are
interpreted as mass transport complexes accumulated at the base-of-slope of the SW flank of
the northern Bimini Bank (Fig. IV-9).

SU-2 thins downslope where it progressively passes to continuous and conformable,
medium- to high-amplitude undulated reflectors (SF-1, Table IV-2). These basinal facies
show a relatively constant thickness (~80-100 ms) over the southern area and are interpreted
as hemipelagic deposits. In the south, similarly as for the previously described SU-1, SU-2
pinches out towards the east against a faulted escarpment surface of the Bimini block of the
ancient easterly platform (Fig. IV-4) (Eberli & Ginsburg, 1987, 1988, 1989). Wells 1007 and
1003 indicate mud-supported bio-wackestones with dark-grey inter-beds of bioclastic
packstones to floatstones that grade westward into SF-1, which is interpreted as hemipelagic
00ze.

SU-3: Langhian (15.9 Ma) - Serravallian (11.9 Ma)

SU-3 is bounded at the base by the Langh surface and at the top by the conformable
upper Serravallian surface Se.2 (11.9 Ma). Se. 2 displays a sub-horizontal and continuous
seismic reflector in the south and west (Figs. IV-7 and IV-8) whilst it becomes irregular and
unconformable in the north (Fig. IV-7). In the south, SU-3 corresponds to an aggradational to
progradational wedge (~500 ms thick) that progressively thins (~75 ms) westwards (Fig. IV-
4). It mainly displays semi-continuous low-angle prograding clinoforms with dips between
2.7° and 0.3° according to Betzler et al. (1999) and characterized by medium- to high-
amplitude reflectors. Stacked convex lenses (SF-3, Table IV-2) are observed along strike (Fig.
IV-9). Wells 1007 and 1003 (Fig. IV-5) indicate that SF-3 is composed of mud-rich
carbonates made up of an alternation of light-grey wackestones/packstones dominated by
shallow-water allochems and planktonic foraminifera and dark-grey wackestones/packstones
rich in clay minerals (>15%). These deposits are interbedded with packstones to floatstones
rich in shallow-water bioclasts and planktonic foraminifera (Eberli et al., 1997a; Betzler et al.,
1999; Betzler et al., 2000). On the northern margin, the unit thins upslope (35 ms) but still
conformably overlays the SU-2 unit (Fig. IV-6).

The toe-of-slope and the basin are characterized by smooth, parallel and continuous
reflections of medium-amplitude (SF-2, Table IV-2). In the south, this facies interfingers with
SF-3 (Figs. IV-4 and 1V-6) whilst in the north area, it onlaps the Langh surface (Fig. IV-7).
Strata wedge out towards the south-west and form a thick mound-shaped body at the base-of-
slope that migrates upslope towards the north (Fig. IV-7). Austin et al. (1986) described
winnowed skeletal sands with planctonic foraminifera in well 626.




In the northern area, SF-2 is occasionally cross-cut along the slope by a series of sharp-
bounded 100-200 ms thick (TWT) coffer-like strata made up of low- to medium-amplitude
chaotic facies in which remnant stratified packages have also been observed (SF-7). These
facies form large stacked collapse blocks that have glided downslope upon a series of
decollement surfaces within SU-2/3. They are interpreted as Mass-Transport Complexes
(MTCs) that extend over 25 km in the basin, up to 70 km along-strike (Fig. IV-9). The
vertical scars are localized in the upper to middle slope, which is made up of the previously
formed apron of SU-3. MTCs extend basinwards over more than 20 km.

SF-7 passes laterally into a chaotic to moderately discontinuous layered facies (SF-6,
Table 1V-2), which locally displays a concave lens shape with an erosive basal surface. At
well 626, SF-6 is made up of around 50 m of coarse-grained bio-packstones, floatstones to
rudstones that are rich in lithified skeletal lithoclasts of oyster shells and coral fragments. It is
interpreted as mud- to grain-supported debrites overlain by high-density turbidites (Austin et
al., 1986). SF-7 may pass downslope into SF-6, suggesting that upslope rock-fall mechanisms
may trigger downslope erosive debris-flows processes through a unique and localized gravity-
flow carbonate event.

SU-4: Serravallian (11.9 Ma) - Messinian (5.7 Ma)

SU-4 is bounded at the base by the Se.2 surface and at the top by the Messinian surface
Me assigned to the top of the Messinian sub-stage (5.7 Ma) (Figs. IV-7 and IV-8), which
corresponds with a sub-horizontal and conformable reflector in the basin but becomes
strongly unconformable, displaying irregular features incised by deep (30-50 ms) V-shaped
valleys in the upper slope (Fig. IV-7) (Anselmetti et al., 2000).

To the south, the unit is a thick progradational wedge (~250 ms) that progressively thins
to the west (~120 ms) and terminates over 25 km from the slope edge (Figs. IV-4 and 1V-6).
The wedge displays semi-continuous, sub-parallel low-angle (between 1.2° and 3.3°)
clinoforms that downlap the Ser.2 surface (Figs. IV-8 and IV-9) (Betzler et al.,1999).
Clinoforms consist of medium- to high-amplitude hummocky to wavy reflectors that may
coalesce to form amalgamated convex lenses (SF-3, Table IV-2). Wells 1007 and 1003 reveal
an alternation of wackestones/packstones dominated by shallow-water allochems and
planktonic foramifera. Inter-beds of mud-supported bio-packstones to floatstones rich in
planktonic foraminifera also occur on the mid and upper slopes.

In the northeast, west-dipping sigmoidal clinoforms form a perched prism that lies at the
upper slope and spreads out over less than 10 km downslope. Numerous lithified slightly
tilted 4 km-long mega-blocks are still attached at the upper slope and illustrate the instability
of SU-4 (Figs. IV-8 and IV-10). Here, SU-4 locally backfills the depression produced by the
scar of the Mass Transport Complexes triggered during SU-3 (Fig. IV-10). This stranded SU-
4 rapidly thins towards the west until it reaches the basinal setting, where it passes laterally
into horizontal reflectors (SF-1) (Figs. IV-8 and IV-10).




Basinal seismic facies are characterized by conformable and continuous reflectors of
medium-amplitude (SF-2, Table IV-2). They are represented by muddy facies in wells 626
and 1006 and have been interpreted as drift deposits (Austin et al., 1986; Eberli ef al., 1997a).
In the south, contourites commonly interfinger with the downslope facies of the adjacent
apron as they progressively grade upslope towards the east (Figs. IV-4 and IV-6). Here, the
upbuilding of the accreting Miocene slope apron tended to progressively slows down at the
expense of the eastward encroachment of the contourite deposits. In the north, although drift
deposits are observed in well 626 (Austin ef al., 1986), this upslope migration is less obvious
as deposits pass laterally to lower foreslope facies (Fig. IV-7).

SU-5: Messinian (5.7 Ma)- Early Pliocene (3.6 Ma)

The SU-5 seismic unit is bounded at the base by the erosional Me surface and at the top
by the Early Pliocene surface PLI (3.6 Ma) that distinctively occurs as a high-amplitude,
continuous seismic reflectors over the study area (Figs. IV-7-9). The PI. 1 surface is planar and
horizontal in the basin (Fig. IV-8) whilst it erosional along the slope, where it is characterized
by V-shaped incised valleys (Figs.IV- 4, IV-6 and IV-11). It disappears in the east and north
(Figs. IV-9 and 1V-10).

On the southern slope, SU-5 is a thin (25-50 ms) interval of continuous and
conformable reflections of very low amplitude (SF-1) which interfinger with SF-2 at the toe-
of-slope (Table IV-2 and Figs. IV-4 and IV-6). This interval consists of hemipelagic chalk
rich in nannofossils in wells 1005, 1003 and 1007, and entirely fills the incised valleys and
gullies of the previous Me surface in the upper slope. In well 626, SU-5 is a coarse-grained
condensed section about 25 m thick, in which a volcanic ash layer has been recorded (Austin
et al., 1986). In the basin, a 130 m thick wedge of tabular high-amplitude facies (SF-2, Table
IV-2) thins out toward the slope and is interpreted as being contourites.

SU-6: Early Pliocene (3.6 Ma) - Late Pliocene (2.6 Ma)

SU-6 is bounded at the base by the P/. 1 surface, which is defined by a continuous, high-
amplitude reflector and forms a major onlap-to-downlap surface over the entire area. The unit
is topped by the Late Pliocene surface PL2. (2.6 Ma), which is an irregular, unconformable
surface along the slope (Figs. IV-8-9) and which becomes conformable and continuous in the
basin (Fig. IV-7). PL.2 locally merges with P/ I at the middle slope position in the south (Figs.
IV-4 and IV-6).

SU-6 is a 200 m thick mounded stratified morphologic feature of sub-parallel, low-
amplitude reflections (Fig. IV-9) (SF-2, Table IV-2), that thickens in the basin and progrades
upslope towards the easterly slope. Well 1006 shows very fine-grained stratified calcite
ooze/chalk with silts and clays that are rich in nannofossils and planktonic foraminifera
(Eberli et al., 1997a). SU-6 can be subdivided into two sub-units. The lower sub-unit shows a
smooth mounded geometry with a progradational configuration both northward and eastward
(Figs. IV-6 and IV-9). Downlap terminations on P/-/ surface define an asymmetric shape with
a steeper northern and eastern slope bounded by a well-developed moat (Figs. IV-8 and IV-




10). Conformable stacked seismic horizons dominate in the basin. The upper sub-unit has a
sigmoidal to oblique mound geometry, with a marked aggradational component that laterally
changes into a steeper east-dipping progradational geometry also characterized by eastward
downlap terminations upon PI-I. Although this sub-unit shows high-amplitude reflectors,
seismic facies (SF-2) are similar to the underlying sub-unit (Eberli ef al., 1997a). The upper
sub-unit shows an important upslope migration characterized by 1’s to 10’s km rapid
translation (< 1 m.y.).

SU-6 is interpreted as massive mounded contourite drift, according to the classification
of Faugeres et al. (1999) and Bergman (2005). This drift formed during two distinct building
phases. In the median part of the study area, SU-6 is cross-cut by a series of vertically sharp-
bounded 1-2 km wide chaotic facies (SF-7, Table IV-2) that extend over 10 to 20 km in the
basin. These facies have been interpreted as large-collapse that occurred during the Pliocene
and formed MTCs interbedded into contourites (Principaud et al., 2015). In the south mud-
dominated peloidal limestones coevally occur along the upper slope, suggesting a
concomitant stranded slope apron deposition upslope (wells 1004 and 1005) (Eberli et al.,
1997a) (Fig. IV-6).

SU-7 : Late Pliocene (2.6 Ma)-Pleistocene (1.7 Ma)

SU-7 is bounded at the base by the P/.2 surface and topped by the lower Pleistocene
surface Ple.l (1.7 Ma), which occurs as a high-amplitude seismic reflector over the entire
study area (Figs. IV-6 and IV-7). Ple.l is irregular, unconformable and merges with PL2 in
the upper slope whilst it is conformable and continuous in the basin (Figs. IV-4, IV-6, IV-8
and IV-10). In the south (Figs. IV-6 and IV-9), the unit consists of stacked concave lenticular
bodies of low- to medium-amplitude chaotic facies bounded at the base and at the top by
higher-amplitude reflectors (SF-4, Table IV-2). SU-7 is preferentially deposited in the
concave depression formed by the moat of the SU-6 drift and does not extend further into the
basin. Well 1007 indicates that SU-7 consists of peloidal and aragonite coarse-grained mud-to
grain-dominated debrites, which are rich in corals debris, red algae and shelf fauna (Eberli et
al., 1997a). Lenticular calcidebrites progressively migrate upslope, showing a net back-
stepping geometry (Fig. IV-6). Along strike, debrites form amalgamated convex-up lens that
are up to 100 m-wide and extend northward over 50 km (Fig. IV-9). These deposits seem
preferentially backfilling inherited collapse-related depression of the Pliocene MTCs
(Principaud et al., 2015) as they migrate further north.

SU-7 is clearly thinner in the north than in the south but shows at both locations similar
architectural and sedimentological patterns, with grain-dominated stacked lobate SF-4 (Austin
et al., 1986) trapped upslope into the moat of the former SU-6 drift (Figs. IV-7-11).
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Figure IV-10: A) Uninterpreted and B) interpreted E-W-oriented seismic profile (see Fig. IV-
3 for location) illustrating the dip geometries and the termination relationships of seismic
facies in a basinward direction.




suoAued

S adeys-A

~ eseqepyspue od

Suel| Sse

Buyu
asde||0o
1sod

\

Jeos
ainjie4

indg

=

90BJNS SUOAUEBD

adojs Aep-jussald adeys-p N

(s) LmL

sal0e} pasahe|
S Anem apnydwe-ybiH

saloe} palahe|
papunow apnjijdwe-wnipaj

oriented seismic profile along the

slope (see Fig. IV-3 for location) showing the different seismic units through the Neogene

strata.

A) Uninterpreted and B) interpreted N-S-

Figure IV-11




SU-8: Pleistocene (1.7 Ma)-Present-day

SU-8 is bounded at the base by the Ple./ surface and the present seafloor at the top
(Figs. IV-6-8). The slope displays a steep stranded progradational wedge (thickness ~150 ms)
that progressively thins to the west and terminates over 17 km from the slope edge (Figs. IV-4
and IV-6). In the south, the wedge consists of sub-parallel, semi-continuous sigmoidal
clinoforms of medium- to high-amplitude that downlap the Ple-1 surface (SF-5, Table IV-2)
(Figs. IV-6 and IV-8). At wells 1003, 1004 and 1005, the wedge shows a down-slope facies
transition from (i) slightly- to moderately dolomitized peloidal mudstones, to wakestones rich
in aragonite needles along the upper slope, (ii) an alternation of last one with intervals of grey
wakestones to packstones, grainstones and floatstones along the middle slope and (iii)
peloidal bio-wackestones, packstones to floatstones with aragonite matrix and some
lithoclasts intervals along the lower slope.

In the north, SU-8 also shows stacked lobate geometries containing grainstones rich in
coral debris (SF-4) that accumulated above SU-7 (Figs. IV-7-10). The basinal deposits consist
of a massive vertical succession of continuous, sub-parallel and low-amplitude reflectors (SF-
2) that onlap Ple. I surface in the north (Figs. IV-7, IV-8 and IV-10) but interfinger the wedge
in the south (Figs. IV-4 and IV-6).

DISCUSSION
Paleogeography and physiography of the northwestern Great Bahama Bank

The seismic facies analysis and geometry of individual seismic units are keys for
tentatively reconstructing the paleogeographical evolutio