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ARESUME:- 115 déblais de sondage et des logs éléctriques ont été soumis aux analyses
biostratigraphiques et paléoenvironnementales pour déterminer la lithologie, I’ age, et
I” environnement de dépot des sédiments provenant du puits Opolo-1 dansle Delta du Niger, Nigeria.
Lesrésultats montre que du bas versle haut del’intervalle, les sédiments sont des argiles noires qui
passent progresssivement aux sables argileux et finallement au grés au sommet du puits. Les grés
sont plus ou moins bien triés, anguleux a subanguleux, fins & grossiers. La présence de la pyrite
diagénétique dans toute la section étudiée nous amenent & conclure que le processus de dépbt a eu
lieu dans des conditions calmes et réductrices. 124 espéces de foraminiféres comprenant 82
benthiques (66%) et 42 planctiques (34%) ont été identifiées et utilisées pour la datation, la
biozonation et I'interpretation paléoenvironnemental. L’'age du Miocéne moyen au Pliocéne
inférieur est proposée. Sur la base du premier niveau d’ apparition des foraminiféres planctiques
diagnostiques, six biozones ont été reconnues. Les paléoenvironnements de dépdts varient du
néritique au bathyal et sont caractérisés par la présence d’ especes tel que Ammobacculites sp.,
Ammonia beccarii, Quingqueloculina lamarkiana dans les milieux néritiques et Bolivina scalprata
miocenica, Cyclammina cancellata, et Heterolepa pseudoungeriana dans les zones bathyales.

INTRODUCTION étude de stratigraphi e séquentielle ultérieure. Cesanalyses
vont augmenter considérablement les possibilités de

Le puits Opolo-1 est situé sur lalongitude 4° 80" Eetla  localisation desroches réservoirs, roches méeres et pieges

latitude 5° 43’ N dansla partie occidentale de I’ offshore
du Delta du Niger (Fig. 1). Ce puits a une profondeur
totale de 3429 m. Grace al’ avancement rapid des méthodes
analytiques moderne utilisée actuellement en géologie du
pétrole, et considerant les codts d’ exploration toujours
gallopants, les soci étés pétroliéres ont tendance arentrer
danslespuitsqui ont été considérés comme non-productif
ou marginal. C'est dans cette optique de re-évaluation
qu’ une étude biostsratigraphique haute - résolution a été
initiée pour faire une prospection plus approfondie sur le
puits Opolo-1.

Les objectifs de cette étude sont donc basés sur
I"identification lithologique, la datation des sédiments,
I"intérpretation des milieux de dépbts et la production
des données biostratigraphiques nécessaires pour une

pour les hydrocarbures surtout dans |es domaines a hauts
risques commel’ offshore.

CONTEXTEGEOL OGIQUE

Le Deltadu Niger est d’ age Cénozoique. C'est le produit
d'untroisiémeet dernier cycle de dépbtsqui est une phase
essentiellement régressive commencée pendant le Tertiaire
inférieur. Trois unités lithostratigraphiques constituées
d’ uneforte séquence diachronique (Eocéne — Récent) ont
été reconnues en surface et subsurface du Deltadu Niger
(Short et Stauble,1967). Du bas vers le haut, ce sont: La
formation d’ Akata, laformation d’ Agbada, et laformation
deBenin. Laformation d’ Akataest composéed argilesde
pro-delta déposées sur le talus continental dans les eaux
profondes. Pour laformation d’ Agbada, elle est une
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séquence paraiquede greset d argilesintercal és, déposés
dans les milieux néritiques peu profond. Les unités de
sables danslaformation d’ Agbada constituent lesroches
réservoirs pour le pétrole tandis que les argiles
fonctionnent comme roches méres et pieges ( Short et
Stauble, 1967). Laformation de Benin est composée des
sables fluviatiles déposés en milieu continental (Weber,
1971). Conventionnellement, |a base de la formation de
Benin est reconnue par lapremiére apparition desfossiles
strictement marin.

METHODOLOGIE

Cette étude a été éffectuée sur 115 déblais de sondages et
des logs éléctriques (Gamma Ray et SP) provenant du
puits Opolo-1. Opolo-1 aune profondeur totale de 3429 m
et leséchantillons ont été collectésaintervallede 10 m. 10
g de chague échantillon sont soumis aux méthodes
standards paléontologiques pour la récolte des
foraminiféres par lavage et tamisage. Lesforaminifereset
d’ autres microfaunes ont été dégagés du résidus seché a
partir d’ untamisamailles de 65 utilisant un microscope
binoculaire de marque Leitz Wetzler. Les foraminiféres
dégagés ont été préservés dans les lames
micropal éontol ogiques numérotés pour I’ identification et
les analyses statistiques.

LITHOSTRATIGRAPHIE

Une description lithologique des déblais de sondage a
étéintégrée avec|’ examen deslogs Gammaet I’ on constate
quel’intervalle pénétré appartient alaformation d’ Agbada
(Fig. 2). Lasection est donc divisée en deux unités:

e unité inférieure essentiellement argileux avec une
épai sseur stratigraphi que de 1387m (3429 —-2042 m)
qui devient de plus en plus gréseux vers le haut;

e unitésupérieuredominée par lessablesfin, anguleux
asubanguleux, plusou moinsbien trié alternant avec
des argiles minces; épaissseur 762 m (2042 — 1280
m).

On note ici que cette augmentation en quantité d argile
avec laprofondeur aétait déjasignalée par Short et Stauble
(1967) pour laformation d’ Agbada. Lesargilessont gris—
noire a noire, massives avec quelques petites
intercalations de sables. La pyrite est ubiquite dans
presque tous les échantillons analysés.

BIOSTRATIGRAPHIE
Déter mination del’ age dessédiments

124 espéces des foraminiféres comprenant 82 benthiques
(66%0) et 42 planctiques ont étéidéntifiées et utilisées pour
la datation, la biozonation et |'interpretation
pal éoenvironnementale. Sur la base des différentes
especes des foraminiféres récoltés du puits Opolo-1, et &
partir delarépartition stratigraphi que de quel ques especes
planctiques diagnostiques utilisés par Berggren (1969) et
Mboroet al., (1981), I’ &ge de Miocene moyen au Pliocene
inférieur est propose pour les sédiments.

Miocenemoyen

L'intervalle du puitsrépresentant |le Miocene moyen varie
de 3190 22980 m. On ne pouvait par définir avec précision
labase du Miocene moyen, maisle niveau delapremiere
apparition (First Appearance Datum, FAD) d’ Orbulina
universa, une espece importante marquant la limite
Mioceéneinférieur - Miocéne moyen aune profondeur de
3190 m, peut étre considérée comme labase du Miocene
moyen (Mboro et al.,1981). Lesommet del’ intervalle est
marqué par la premiére apparition de Globorotalia
acostaensis qui est une espece importante délimitant le
Miocene moyen (Fig. 3). Les autres foraminiféres
planctiques caractéristiques qui ont été trouvées dans
cette intervalle sont Globorotalia peripheroronda,G.
menardii, Globigerina nepenthes et Praeorbulina
glomerosa.

Pliocéneinférieur

Cet intervalle a une épaisseur stratigraphique de 440 m
(1720—1280m). Labasedu Pliocéneinférieur estindiquée
par le niveau de premiere apparition de Globorotalia
mar garitae a une profondeur de 1720m qui correspond a
lalimite entre le Miocéne et le Pliocéne. Le sommet du
Plioceneinférieur ne pouvait par étre définit dans Opolo—
1 acause del’ absence desforaminiferes planctiques plus
jeunes que le Pliocene inférieur. Cita (1973) a signalé
I’ apparitioninitialede G. margaritaealalimite Miocéene—
Pliocéne dansles sédiments delaMéditerannee, et Parker
(1973) a utiliser G . margaritae comme un marqueur du
Pliocéneinférieur. Stainforthet a ., (1975) et Keller (1979)
ont aussi utilisé le niveau de prémiére apparition de G.
margaritae pour définir lalimiteinférieur du Pliocene dans
différentes régions. En conséquence, lalimiteinférieure
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Figure 2: Age et lithologie des sédiments dans le puits Opolo |, Delta du Niger
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PROPOSEE _
AGE BOLLI, BLOW , POSTUMA, [MBOROetal. | DANSCET ZONE E'-) R
1966 1969 1971 1981 ETUDE g g
Globorotalia | Globorotalia tumida Globorotalia | Globorotalia Globorotalia 1280
PLIOCENE |margaritae |tumida— margaritae crassaformis margaritae
INFERIEUR Saeroidinellopsis N18
subdehiscens
paenedehi scence 1720
MIOCENE Globorotalia | Globorotalia Globorotalia Globorotalia Globorotalia
SUPERIEUR | dutertrei tumida plesiotumida | dutertrei tumidia merotumida N17
plesiotumida
Globorotalia 2670
Globorotalia | acostaensis Globorotalia Globorotalia Globorotalia
TORTONIEN | acostaensis |acostaensis— acostaensis acostaensis acostaensis N16
Globorotalia
merotumida
2980
Globorotalia | Globorotalia Globorotalia Globorotalia Globorotalia N15
MIOCENE menardii continuosa menardii menardii menardii
Globorotalia | Globigerina nepenthes | Globorotalia | Globorotalia Globigerina 3005
MOYEN mayer i —Globorotalia siakensis mayeri nepenthes N14
siakensis
b NN/ /[ Globorotalia | Orbulinasurturalis- | Globorotalia | Globorotalia Globorotalia 3130
Discordance | fohsi Globorotalia peripheroronda | peripheroronda | peripheroronda N9
barisanensis | peripheroronda —Orbulina
suturalis
3190

Figure 3 : Corrélation des zones établies dans le puits Opolo —I, Delta du Niger

du Pliocéne dans le puits Opolo —1 est placée a une
profondeur de 1720 m qui matéridiseleniveau de premiére
apparition de Globorotalia margarita .

LABIOZONATION

Six biozones définis par lesforaminiféres planctiques ont
été établies pour les sédiments d’ ge Miocéne moyen —
Plioceneinférieur. Ceszones ont été reconnues sur labase
des niveaux de la premiere apparition des foraminiféres
chronostratigraphiques qui marquent leur limiteinférieure,
tandis quele niveau de la premiére apparition des espéces
supra-adjacentes marque | e sommet de chagque zone (Fig.
3.

Cette méthode a été appliquée au lieu de la premiére
apparition et deladeniére apparition (niveau d' extinction)
de chague espéce marqueur pour éviter le probléme de
contamination résultant de I’ effondrement qui est trés
commun avec les déblais de forage. Toutes ces zones ont

été corrélées avec les zones standards de foraminiféres
planctiquesétabliespar Bolli (1966), Blow (1969), Postuma
(1971) et Mboro et a., (1981), et elles sont définie de la
base au sommet comme suit:

MIOCENEMOYEN
(i) ZoneaGloborotalia peripheroronda (N9):

Intervallestratigraphique: 3190- 3130 m
Age: Inférieur du Miocéne moyen ( Helvétien).

Caractéristiques et corrélation: Le sommet de cette zone
est défini par le niveau de la premiére apparition de
Praeorbulina glomerosa a une profondeur de 3130 m,
tandis que la base est marquée par la premiére apparition
d’Orbulina universa a une profondeur de 3190 m. Cette
zone est caractérisée par laprésence de G. peripheroronda,
G. Obesa, Orbulina universa et Globigerinoidestrilobus.
Lazone a Globorotalia peripheroronda est équivalente
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alazone N9 de Blow (1969) et la partie supérieure de la
zone a Bolivina éburnensis congolensis — Bolivina
imperatrix—EponideseshiradeMboroet al., (1981) dans
le bassin du Congo.

(i) ZoneaGlobigerinanepenthes(N14):
Intervalle stratigraphique: 3080 — 3005 m.
Age: Miocéne moyen.

Caractéristiques et corrélation: La base de la zone a
Globigerina nepenthes est délimitée par le niveau de
premiére apparition de Globigerina nepenthes et le
sommet défini par lapremiére apparition de Globorotalia
menardii aune profondeur de 3005 m. Elle est corrélable
avec lazone a Globorotaliamayeri (N14) de Bolli (1966)
et Mboroet al., (1981) et aussi avec lazoneaGlobigerina
nepenthes — Globorotalia siakensis de Blow (1969) et
Postuma(1971).

Zonea Globorotaliamenardii (N15):
Intervalle stratigraphique: 3005—2980 m.

Age: Partie supérieure du Miocéne moyen.
Caractéristiques et corrélation: Labase et le sommet dela
zone aGloborotalia menardii est indiquée par les niveaux
de prémiére apparition de Globorotalia menardii et G.
acostaensis respectivement. Cette zone est caractérisée
par la présence d' Orbulina universa et Globigerinoides
obliquus. Elleest corrélablealazoneaG. menardii (N15)
deBoalli (1966), Postuma(1971), Mboroet al., (1981) et la
zone aGloborotalia continuosa (N15) de Blow (1969) (Fig.
3.

MIOCENE SUPERIEUR

(ili) Zonea Globorotalia acostaensis (N16):
Intervalle stratigraphique: 2980—2670m
Age: Tortonien (partieinférieur du Miocéne supérieur).

Caractéristiques et corrélation: La base du Miocéne
supérieur a été délimitée aune profondeur de 2980 m par
la premiére apparition de G. acostaensis et son sommet
par |’ apparition de G. merotumida a une profondeur de
2670 m. Les autres especes planctiques de longue durée
qui existent avec G . acostaensis dans cette zone sont
Orbulina universa, O. bilobata et Globigerinoides
trilobus. Lazonea G. acostaensis est corrélable alazone
aG . acostaensis (N16) deBolli (1966), Postuma (1971) et
Mboroetal., (1981).

(iv) ZoneaGloborotaliamerotumida (N17):
Intervallestratigraphique: 2670—1720m
Age: Miocéne supérieur

Caractéristiques et corrélation: Le niveau de premiére
apparition de G. merotumida se trouve a une profondeur
de 2670 m marquant ainsi la base de cette zone. G.
margaritae fait sa premiére apparition a 1720 m de
profondeur qui est la limite supérieure de lazonea G.
merotumida. Cette zone est équivalente a la zone a G.
tumida plesiotumida (N17) deMboroet a ., (1981) et elle
est caractérisée par la présence de G. obesa et
Globigerinoides trilobus . A partir de la zone N16 ala
zone N17, c'est le Miocéne supérieur qui couvre une
intervalle stratigraphique allant de 2980 m a1720 m. Cet
age est assigné abase de niveau de lapremiére apparition
de Globorotalia acostaensis (2980 m) et Globorotalia
margaritae (1720 m). Ciffeli et Glagon (1979) ont utilisésle
niveau de premieére apparition de G . margaritae comme
marqueur pour la limite Miocene supérieur — Pliocéne
inférieur dans |’ Atlantique du Nord. Dans!’intervalle du
Mioceéne supérieur, on aaussi trouve des especes tel que
Glaoborotalia merotumida, Globigerinoides obliquus, G.
trilobus et G. sacculifer.

LALIMITEMIOCENE—-PLIOCENE

Dans e puits Opolo -1, lalimite Miocéne — Pliocéne est
rencontrée a une profondeur de 1720m. Cette limite est
définie par le niveau de la premiére apparition de
Globorotalia margaritae et elle est considérée comme
une limite biostratigraphi que trésimportante pour séparer
le Miocéne du Pliocéne. Ainsi, plusieurs auteurs |’ ont
utilisée pour cette coupure. C'est le cas dans le site 139
du Projet deforage sous marin (Deep SeaDrilling Project,
DSDP) dansl’ Atlantique Nord, Stainforth et al ., (1975) et
Ciffeli et Glagon (1979) ont utilisésle niveau de premiére
apparition de G .margaritae pour délimiter le Miocéne
supérieur du Pliocéene inférieur dans le site 116 de
I” Atlantique Nord. A ce niveau, on constate un
remarquabl e changement danslacomposition des especes
surtout en ce qui concerne les foraminiferes benthiques.
Il'y al’absence totale des benthiques arénacés dans les
sediments plus jeunes que le Miocéne supérieur. Cette
observation peut étre expliquée par I’instabilité des tests
inorganiques dans|’ eau froide qui vraisemblement est le
résultat de I’ évenement réfroidissant qui a caractérisé le
Miocéne supérieur (Messinien). Au contraire, on atrouve
quelques foraminiféres benthiques a test calcaire au
dessus et en dessous de lalimite Miocéne — Pliocéne qui
suggere que les tests calcaires sont plus stables dans
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I’eau froide que les tests arénacés inorganiques. Les
foraminiferes benthiques a tests calcaires idéntifiés de
chaque coté de la limite Miocene — Pliocene sont
Lenticulina inornata, Marginulina costata,
Quinqueloculina lamarkiana, Heterolepa
pseudoungeriana et Ammonia beccarii. On propose donc,
gue les conditions environnemental es trés défavorables
liées aux basses témperatures résultants d' événement
refroidissant pendant le Messinien (Miocéne supérieur)
ont affécté la radiation évolutionnaire des tests
inorganiques.

PLIOCENE

(V) ZoneaGloborotalia margaritae (N18):
Intervallestratigraphique: 1720—1280m
Age: Pliocéneinférieur

Caractéristiques et corrélation: Lazone a G. margaritae
est définie alabase par e niveau de premiére apparition
de G. margaritae qui est un marqueur trésimportant pour
délimiter le Miocéne du Pliocéne. Cette limite setrouve a
une profondeur de 1720 m . Le sommet delazoneN18 ne
pouvait pas se définir dansle puits Opolo—1 di al’ absence
des éspéces foraminiféres planctiques diagnostiques plus
jeunes que le Pliocéne inférieur. La zone est corrélé avec
lazoneaGloborotalia crassaformisdeMboroet a., (1981)
dans le bassin du Congo.

LESPALEOENVIRONNEMENTSDEDEPOTS

Quatre méthodes indépendantes mais mutuellement

corroborés ont fournies les données qui nous ont permis

dedéduire les conditions de dépbt des sédiments pendant
la tranche stratigraphique Miocéne moyen — Plioceéne
inférieur:

* tendances dans I’abondance et diversités des
especes,

. rapports Planctiques/ Benthiques, (P/B),

. rapportsentrelesdifférentstypesdestests pour trois
sous ordres benthiques: Textulariina, Miliolina et
Rotaliina et

. rapports des tests Calcaires et Arénacés, (C/A).

Lesrésultats de cesanalysesont étéintégrésavec |’ étude
des caractéristiques lithologiques des sédiments et les
signatures sur les Gamma logs. Les environnements de
dépbts varient d’une mer peu profonde (marginale) au
néritique externe/bathyal avec |’ influencedirecte delamer
(Fig. 4). Un modéel e pal éoenvironnemental de dépbt avec
quelques especes bathymetriques est proposé (Fig. 5).

ENVIRONNEMENT MARINMARGINAL —NERITIQUE
INTERNE
(1280-1810m)

L’intervalle est caractérisé par une faible teneur en
abondance et diversités des espéces. Les faibles valeurs
en P/B et C/A ont été énregistrées également. Cesrésutats
montrent | es environnements de dépbts marin peu profond
ou marginal. Cette intérpretation est corroborée par la
présence des fragments de gasteropodes et
lamellibranches (Petters, 1978). Lacouleur noiredesargiles
et la présence de la pyrite diagénétique sont des témoins
d’un dépdt dans les conditions calmes et réductrices ou
anoxiques (Massalaet a ., 1996). A partir desrapports des
différentstypesdestests pour les sousordres Textulariina,
Miliolinaet Rotaliina (Fig. 6), les conditions hyposalines
marécageuses et lagonaux avec une salinité de moins de
35% est proposée (Murray,1973). Les foraminiféres
benthiques d’une mer peu profonde a test calcaire
retrouvés dans cet intervalle sont Lenticulina inornata,
Marginulina  costata, = Ammonia beccarii,
Quingueloculina lamarkiana, Bolivina scalprata
miocenica et Eponides eshira.

ENVIRONNEMENT NERITIQUEMOYEN-NERITIQUE
EXTERNE
(1810-2505m )

Pendant |le Miocéne supérieur, le niveau delamer semblait
avoir progressivement augmenté di probablement & un
phénomeéne de transgression. Cette observation est mise
en evidence par une remarquable accroissement du
nombre et de la diversité des espéeces foraminferes. On
note aussi qu’'il y a une augmentation dans les rapports
P/B. Pendant cette période, les formes benthiques ont
dominées les communautés indigénes de la faune
comprenant | es espécestel s que Cyclammina cancellata,
Haplophragmoides compressa et Alveolophragmium
crassum. Massala et al., (1996) ont montré qu’une
augmentation des rapports P/B est expliquée par une
augmentation de la mer ou par un changement dans les
conditions de dépdt au fond de la mer. Dans cette étude,
on a remarqué un mélange entre les espéces d' eau peu
profonde comme Lenticulina inornata et Ammonia
beccarii avec les assemblages qui sont souvent limités
dans les eaux profondes. Une telle association peut étre
considerée comme |’ effet d’ un transport post — mortem
des espéces vivants dans | eau peu profonde en milieu
profonds ou simplement par les effets de bioturbation
(Mboro et a.,1981). Néanmoins, une autre preuve qui
confirme I’ environnement de dépdt proposé pour cet
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Figure 4: Analyse statistique et biostratigraphique du puits Opolo -1, Delta du Niger
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Figure 5: Modele paléoenvironnemental de dépdts et répartition de quelques espéces foraminiféres
benthiques dans le puits Opolo —I, Delta du Niger
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intervalle est la présence des espéces planctiques avec
une morphologie bien particuliere, ¢’ est adire, avec une
careéne caractéristiqued’ eau profonde (Hart et Bailey,1979a
et 1979b., Hart,1980) tel que Globorotalia plesiotumida
et G. margaritae.

ENVIRONNEMENT NERI TIQUE EXTERNE-
BATHYAL SUPERIEUR
(2505-3429m)

Le milieu de dépdt est indiqué par la présence de
Cyclammina cancellata et Pullenia bulloides. Lacouleur
noire des argilestrésfossiliferes et de la pyrite ubiquiste
montrent en définitive un environnement de dépdt calme
et réducteur avec peu de circulation d’ eau. Cet intervalle
montre donc les valeurs P/B plus élévées, avec aussi des
valeurs plus élévées des espéces et la diversité. Cette
augmentation remarquable en composition générique
constaté ici témoigne d’une augmentation considérable
du niveau de la mer provoquée par un phénomeéne de
transgression (Mboro et al.,1981). Les assemblages de
foraminiferes trouvés dans cet environnement sont
Saccammina complanata, Hapl ophragmoides compressa,
Alveolophragmium crassum, Karreilla siphonella,
Valvulina flexillis, Cyclammina cancellata et Pullenia
bulloides. Toutes ces especes prédominent dansles zones
néritiques externes et bathyal supérieurs (Ozumba, 1995).
Laséquence d’ Opolo—1 semble donc avoir étéforméedans

un bassin qui a subit un affaissement rapide variant des
zones marginales peu profonde (1280 — 1810 m) pour
atteindre les environnements néritique externe et bathyal
supérieur en passant par la néritique moyen. L’ absence
decertaineszonesaforaminiféeres (N10 aN13) montreune
lacune stratigraphique.

CONCLUSON

Une étude intérgrée des sédiments provenant du puits
Opolo-1dansle Deltadu Niger-Nigeria, nousameneatirer
les conclusions sur les caractéristiques lithologiques,
I’age des sédiments et les paléoenvironnements de
dépdts. Ainsi, on note une remarquable variation
lithologique des sédiments de la base du puits ou les
argiles noirs prédominent et changent progressivement
en sablesargileux et finallement en grésfinagrossier, trés
bienamal trié au sommet du puits. Sur labase des especes
foraminiferes planctiques caractéristiques récol tés de cet
puits, les sédiments étaient formés pendant la tranche
stratigraphique Miocéne moyen — Pliocéneinférieur. Les
analyses biofaci és des foraminiféres benthi ques montrent
les environnements qui varient d’ une mer marginale au
néritique externe et bathyal supérieur. La présence
ubiquiste de la pyrite diagénétique dans toute la section
étudiée est caractéristique de dépdt dans une mer calme
et réductrice.
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