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Résumé

La marge du golfe du Lion est issue d’'une périogleifting Oligo-Aquitanienne suivie de I'ouverture

océanique du bassin Provencal vers le Burdigalewnx périodes ont été particulierement étudiées au

cours de cette thése :

L’événement messinien qui constitue un jalon (eftet 5.3 Ma) de I'histoire du bassin. Son
étude est indispensable & I'interprétation degsénmtérieures.
Et la période de formation de la marge, des détetkextension continentale (35-30 Ma) &

I'océanisation (20 Ma environ)

Cette étude repose sur une synthése de toutesiheseb (essentiellement industrielles) disponibles

sur le plateau, la pente et le bassin profond dig gl Lion. Cette importante base de données a été

rassemblée dans le cadre du GDRMarges (ateliez dalLion).

L'étude des géométries sédimentaires sur la margkares le bassin profond apporte des éléments

nouveaux dans la compréhension de la crise messmie

Le premier élément est I'identification, a la tridios entre la plate-forme érodée par les
fleuves messiniens et le bassin, d'une épaisse détiitique (jusqu’a 1000 m d’épaisseur). La
base de cette série érode directement le rebdalplate-forme miocéne et correspond au tout
début de I'événement messinien. Cet épisode dgteticorrespond a la « crise d'érosion
messinienne » qui intervient avec I'exondation deplate-forme du golfe du Lion avant
I'apparition des premieres évaporites du bassie thute de quelques centaines de metres est
suffisante a ce stade pour démanteler la platedoniocene.

Le deuxiéme élément important est I'identificatientre I'épisode détritique initial et la halite
messinienne bien connue dans le bassin, d'unesépsésie & évaporites inférieures (environ
1500 m). Cette période marque le début de la @ deéssalinité messinienne ».

Un troisieme résultat concerne le ré ennoiemenbaksin juste apres le dép6t de la halite
messinienne (celle-ci représente le plus bas niveain). Nous avons identifié une surface
d’'abrasion marine, témoin de la transgression digh& de rivage, entre les premiers indices
de dépdt de la halite et la surface d'érosion #tid messinienne. La limite entre cette
abrasion marine et la surface aérienne est situge drofondeur constante de 1.6 secondes
temps double. Cette limite représente la ligneidige juste avant une accélération suffisante
de la transgression pour fossiliser la surfaceodién fluviatile messinienne (autours de 5.3
Ma).

Nous identifions au total prés de 3500 m de sédisneléposés depuis la «crise d'érosion

messinienne » jusqu’au ré ennoiement du bassirplai@-forme enregistre quant a elle une perte

sédimentaire (due a I'érosion) pouvant atteindi@0l. Ces transferts sédimentaires énormes ont des



conséquences importantes sur I'évolution de la endrgs premiers résultats issus d’'un backstriping
1D et prenant en considération ces interprétatstratigraphiques suggerent que le bassin était
profond de l'ordre de 3500 m avant la crise messime. L'étude détaillée des réajustements
isostatiques liés a I'’événement messinien restair@ fet nous permettra de mieux comprendre

comment réagit la crolte & des contraintes de eharg

L’étude des structures de la cro(te et de la sédatien initiale de la marge du golfe du Lion (avec
plusieurs surfaces d’érosions majeures identifiéieslatées) nous permet d’avancer les résultats
suivants :

* L'ensemble du substratum, mésozoique et paléozojguwait largement érodé. Cette érosion
affecte I'ensemble de la marge, pratiquement jusda’ zone « océanique ». Une position
surélevée de cette zone jusqu’a la fin de I'épisdderifting est mise en évidence. Cette
position haute contraste avec la zone camarguaise émportant bassisynrift Oligoceéne est
connu.

e A partir de I'Aquitanien (fin durifting), la rupture se produit et semble limitée a uneezon
étroite d’environ 50Km. L’ensemble du golfe du Lighaffaisse alors.

La question se pose de savoir si ce golfe du Lioragté soulevé et érodé sur toute sa largeurgoend

le rifting, avant de subsider, résulte d’'un héritage ou siil s configuration a I'ouverture du bassin
Provencal.

A I'échelle du bassin, la marge homologue Sardegmt®& des caractéristiques équivalentes : toute la
zone centrale, homologue du golfe du Lion, esteargnt affaissée, entre les zones restées hautes de
I'lglesiente et de la Nurra. Comme dans le golfd_un, les dépbtsynrift parraissent peu développés.

Il semble donc évident que c’est bien I'ouvertunebdssin Provencal qui contrdle I'évolution vertéca

du golfe du Lion.

Ces résultats nous permettent de proposer undriist® la marge du golfe du Lion en trois temps.
Tout d’abord un événement thermique profond maittie plate-forme exondée pendant I'épisode
initial de rifting. Dans un deuxiéme temps la ruptse fait (Aquitanien supérieur, vers 20 Ma) et le
premier socle « océanique » atypique (zone de itiams se met en place. Le troisieme temps

correspond & la mise en place de la crolte océapigqpprement dite au centre du bassin.



Abstract

The Gulf of Lion margin has been created by an @Aguitanian rifting followed by oceanic

accretion in the Provencal basin during the Buldiga Two main periods have been detailed in this

thesis:

The Messinian event that needs to be differentifimth earlier strata deposition. The event
also represents a clear marker (between 7 and &)3vithin the history of the basin.
The initial period of margin formation, from thediening of continental extension (35-30

Ma) to oceanisation (around 20 Ma)

The database for this study has been built usingvallable data (seismic and wells from industry)

the shelf, the slope and the deep basin of the Glulfion. The gathering of this huge database

occurred in the framework of the French GDRMargeg@mm.

The study of sedimentary geometries on the mangihia the deep basin gave new elements for the

understanding of the messinian crisis:

The first element is the identification of a thid&tritic series (up to 1000 m) at the transition
between the sub aerially eroded shelf and the slbpe base of this series erodes directly the
Miocene shelf and corresponds to the very firshewé the Messinian crisis. This first detritic
event is dated around 7 Ma, it corresponds to wigatalled the « messinian erosional crisis »
that brings the shelf to sub aerial erosion, big ttcurs far ahead from the deposition of
evaporites in the deep basin. A sea level drop fefaahundreds meters only can explain the
erosion of the shelf.

The second important element is the identificabba thick stratum of lower evaporites (over
1500 m), between the first detritic episode anddiyeosition of halite in the deep basin. This
event represents the beginning of the «messiniaritgarisis » at 5.6 Ma.

A third result concerns the flooding of the bagirst after halite deposition associated to the
lowest sea level during the crisis. We also idesdifa submarine surface of erosion related to
the transgressive movement of the coast (the rengné surface). This surface occurs on the
outer-shelf-upper-slope between the top of haligpadits and the sub aerial surface of
erosion. The transition between the sub aeriali@mak surface and this ravinement surface
due to waves occurs at a constant depth of 1.6 Tlis limit represents the position of the
shoreline just before a very rapid transgressiat tbssilised the subaerial surface without

further erosion (around 5.3 Ma).

We therefore identified about 3500 m of sedimergsodited during the messinian crisis (s. I.) (from

the first erosional event to the re-flooding of thesin). The shelf registered a loss of up to 1®00

thick of sediments. This implies enormous amourdezfiment transfer from the shelf to the slope and



the deep sea. This, in turn, also has strong imfgics on margin’s evolution. First attempts of 1D
backstrippings, taking into account our new obsgmma, showed that the basin might have been
3500m deep just before the messinian crisis. A stuldy of isostatic readjustments related to the
messinian event remains to be done; this wouldgbairbetter understanding of the reaction of the

crust to varying loadings.

The study of crustal structures and early sedintiemtan the Gulf of Lion margin showed several
major erosional surfaces within the Miocene sdtias enabled us to conclude that:

* The substratum (Mesozoic and Palaeozoic) is largedged. This erosion concerns the entire
margin as far (seaward) as the «oceanic zonex».demsnstrates a high position of the area,
until to the end of the rifting period. This higbgition is very different from what happens in
the Camargue zone where an important Oligocenefsiasin has been described.

* From Aquitanian time (end of the rifting) the bragk occurs but seams to be restricted to a

narrow zone of around 50 km. From that time onGhé# of Lion subsides.

The questions that arise now are: why has the &ulfion been uplifted and therefore submitted to
erosion during the rifting before subsiding? Isstbue to tectonic heritage or to the opening of the
Provencal basin?

At basin scale, the Sardinian homologous margiarigely depressed between the Iglesiente and the
Nurra zones that staid in high position. As in @df of Lion, synrift deposits are poorly developed
This gives us arguments to say that it is really dpening of the Provencal Basin that guides the

vertical evolution of the Gulf of Lion.

Those results led us to propose a model for thmdton of the Gulf of Lion in three steps. Firstatif
a deep thermic event keeps the shelf subaeriafipsed during early phase of rifting. In a second
step, rupture occurs (during Upper Aquitanian, acb0 Ma ago and the first «xunusual oceanic crust»
(transitional zone) is built. The third step copmsds to the formation of typical oceanic crusthat

centre of the basin.
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Introduction

La Figure 1 montre la coexistence, dans le domagéditerranéen, de structures compressives
(représentées d’'ouest en est par les chaines Bé&igRifaine, les Pyrénées, les Alpes, les
Apennins, les Dinarides, les Carpates etc) et dsibs (le bassin Algéro-Provencal, la mer
Tyrrhénienne, la mer Egée, la mer lonienne, leibads Levant, la mer Noire et le bassin

Pannonique). L'ensemble de ce systéme est airettéaisé par I'existence de bassins formés
(ou conservés) dans un régime général compreésifitat du rapprochement de deux plaques
majeures, I'Afrique et 'Europe. Le bassin Provdngetre zone d’étude, est 'un de ces

bassins. Il est issu de la rotation du bloc Coram&, micro-plaque comprise avec la plaque

ibérique et la plaque apulienne (ou adriatiquedeciats deux plagues majeures.

-5500 -4000 -3500 -3000 2500 -2000 -1500 -1000 -500 -300 -100 O 100 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 2500 3000 4000

Figure 1 : La Méditerranée.

Un des objectifs principaux des premiéres étudegedéogie marine en Méditerranée était de
comprendre le mode de formation et I'dge des basgin la composent. La sismique
(réflexion et réfraction) a permis I'explorationogressive du socle et du remplissage des

bassins méditerranéens. Cette exploration estléine achevée
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On s’est d’'abord demandé s'il sagissait de bas®s&luels d’'un ancien océan en partie
refermé par 'orogenése alpine ou s'il sagissailadsubsidence de domaines continentaux
(océanisation). On a ensuite attribué a la plugartes bassins une origine arriére arc (bassin
marginal) avec une ouverture par la rotation d’'mmero-plaque ou la migration d’un arc.

Au cours de ces explorations, la mise en évideaos té bassin profond méditerranéen d’'une
épaisse couche de sel d’age fini-miocéne deviebfjdt de nombreuses discussions (Ryan et
al., 1973). Les hypothéses concernent directemeanfofmation et l'origine du bassin
Provencal : le sel s’est il déposé dans un bassin gprofond dominé par la tectonique
verticale postérieure (Nesteroff, 1973) ou s'estddéiposé dans un bassin préalablement

profond de type océanique (Hsu et al., 1973a) ?

L’hypothése d’'un bassin profond avant la préciptatde ces évaporites est aujourd’hui
largement acceptée. La marge Provencale reprélsentarge occidentale de ce bassin. Peut-
on pour autant considérer cette marge comme ungemde type atlantique et comme
représentative des marges continentales passivegoftaniques ?

Steckler et Watts (1980), I'ont considérée commenauéle de marge jeune, indispensable
pour observer les stades initiaux de la subsideifee’interrogent sur les causes du dép6t
d’'une importante épaisseur de sédiments peu prefoiéposés aussitdt aprés la phase de
rifting et de séparation des plaques. L'étudebaakstrippingde la couverture sédimentaire
(a partir de données de forages) leur indique guaux de subsidence est comparable a celui
d’une dorsale océanique. C’est ce a quoi on s‘atéeiépoque. Mais ils observent quéhe
lithospheric stretching alone cannot account foisttamount of subsidence and other
processes must be involved

Burrus (1989) et Burrus et Audebert (1990) arrivantles conclusions du méme ordre :
I'amincissement de la crolte sous le golfe du Lpent expliquer correctement la subsidence
et le flux de chaleur, mais les structures en eskben observées n’expliquent pas cet
amincissement. C’est ce gu'ils appellent « le paxadde I'étirement ». Certains auteurs vont
par la suite évoquer, pour expliquer cette anondipaisseur de la crolte, un héritage de
I'histoire pyrénéenne de la zone (Séranne et 8B5)L D’autres vont y voir un effet de la
dissymétrie de la rupture pasimple shear (Mauffret et al., 1995).

Gueguen (1995) s’appuie sur une reconstruction tieimse du mouvement de la plaque
Corso-Sarde (Bentounsi, 1990). Il discute le fai¢ da zone de crolte amincie du golfe du
Lion ne peut en aucun cas s’expliquer par I'existesur la marge opposée d’'une zone

complémentaire, c'est-a-dire un saillant. Au cangrala marge Sarde présente la méme
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Introduction

particularité que celle du golfe du Lion comprisere les segments abrupts de Catalogne et
de Provence : c’est une large zone affaissée datne zones hautes (I'lglesiente au sud et la
Nurra au nord). L’histoire de la Sardaigne étans tdifférente de celle de la marge

languedocienne, cette particularité ne peut étrivaée a un héritage.

La marge du golfe du Lion est issue d’'une périoderiffing oligo-aquitanienne suivie de
I'ouverture océanique du bassin Provencal versuleliBalien. L'interprétation des sédiments
qui remplissent ce bassin est une étape indisplenpabr mieux comprendre sa formation et
son évolution. La crise de salinité messiniennaiegtlon de I'histoire méditerranéenne, elle
représente la limite supérieure de I'histoire micceéCet événement est bien connu dans les
bassins situés sur le pourtour méditerranéen, \amobe, dans le bassin Provencal, seul le
sommet des séries saliferes a été formellementifidere début de I'histoire messinienne et

donc les sédiments qui la précédent étaient incojuagu’a aujourd’hui.

Le but de cette étude est d'identifier la base 'dgéhement messinien dans le bassin

Provencal et de décrire les épisodes initiaux dmdtion de la marge du golfe du LioGe

travail se base pour cela sur la mise en ceuvréntdrprétation d’'une importante base de
données de sismique réflexion.
Ce travail se divise en deux themes principaux s la crise de salinité messinienne et
I'histoire initiale de la marge du golfe du Lionelmanuscrit se divise en trois parties,
chacune divisées en chapitres.
La premiére partie est une revue de la bibliogmpgknérale dans trois buts bien précis :
 Tout d’abord, il s'agit de lister les événementdéarurs aurifting qui ont pu
influencer la structuration de la marge (chapipre |
» Ensuite, nous ferons le point sur la structurasignrift, le remplissage et I'ouverture
cénozoique du bassin (chapitre II).
* Enfin, nous ferons un état des lieux des étudesamoisur la Crise de Salinité
Messinienne (chapitre 111).
La deuxieme partie présente la description de legendu golfe du Lion. Les données et la
méthodologie sont expliquées au chapitre IV. Lesindes de sismique marine sont
interprétées et présentées dans les chapitre ¢ripiésn des séries anté messiniennes) et VI

(description de la série messinienne).
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La troisieme partie est la partie de discussiorus\wous appuierons sur nos descriptions pour
discuter de la Crise de Salinité Messinienne dipaet (chapitre VII) et de la formation de la

marge d’autre part (chapitre VIII).
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

CHAPITRE I: L'HERITAGE STRUCTURAL PRE RIFT

Sur la Figure I-1, on peut voir que le golfe dur,ionarge occidentale du bassin Provencal,
est le carrefour de grands domaines structuraukouest, il est bordé par les Pyrénées,
conséquence de la collision entre la plaque ibérigul’Europe au Crétacé Supérieur. Au
nord-est, la Camargue et la Provence sont cars@&&i par leur substratum calcaire
appartenant a un bassin Mésozoique, le bassin dtESu Les Alpes sont le résultat de la
collision de la plague Adriatique (un fragment de glaque Afrique) avec I'Europe a
'Eocéne. A I'Est de la Sardaigne, la mer Tyrrhénie est le résultat du retrait vers le sud-est
de I'arc Calabre-Sicile pendant le Miocéne.

Tous ces domaines sont liés a la convergence Afiitiurope. Leur influence peut étre plus
ou moins grande sur la configuration actuelle dsslm Provencal. Une revue de ces
événements successifs est nécessaire pour comgrienddle et I'importance de I'héritage

structural sur la formation du golfe du Lion.

[
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Figure I-1 : La Méditerranée Occidentale. C : Camague ; P : Provence ; GDL : golfe du Lion.
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Avant de discuter de la structuration du bassirvéigal et de la formation de la marge du

golfe du Lion pendant la période Cénozoique, ndiens décrire dans ce chapitre les

différents événements pré-rift. Cette descriptiopoar objectif de mettre en avant quatre

points capitaux dans la compréhension de I'hérisigectural pré-rift.

Il s’agit par ordre chronologique :

24

De I'orogéne hercynienne (ou varisque) dont ddtefade direction NW-SE et SW-
NE en sont les témoins. Des structures de mémetidineont déja été mentionnées
dans le golfe du Lion.

De la formation et de I'évolution du bassin du $sl- L'empreinte de ce bassin est
encore visible. Des séries saliferes triasiques mailcaires du Mésozoique sont
connues sur le pourtour méditerranéen. Ces sénds uoe influence sur la
structuration du golfe du Lion.

De l'existence entre I'Europe et I'lbérie d’'un déchement majeur au Crétacé ayant
pu influencer la structuration du golfe du Lion. @srochement est di au mouvement
de la plaque ibérique par rapport a I'Europe, pahda formation de I'océan
Atlantique.

De la compression pyrénéenne, résultat de la iollisntre I'lbérie et 'Europe et a
plus grande échelle entre la plague Afrique etriipe. Nous discuterons du résultat

de cette collision dans le golfe du Lion en comisaraavec les Pyrénées.



Chapitre I:L’héritage structural pre rift

A. L’héritage hercynien

A.1. Formation de la Pangée et de la chaine hercynienne

La formation de la chaine hercynienne est a rattaéhla formation de la Pangée. Le
rapprochement de deux super-continents appelésissiar(actuelles Amérique du Nord et
Europe du Nord et de I'Est) et Proto Gondwana (Agué du Sud, Afrique, Antarctique,

Inde, Australie) a pour effet de fermer I'océanéays (Figure I-2). A la place de cet ancien

océan s’éléve alors la chaine hercynienne.

Chague cerecle Teprésente un hémsphére:
Moter lapostion des sones de subduchon)

Figure I-2 : Cycle Hercynien (en haut) et cycle Almp (en bas). L'étoile représente notre zone d’étude
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La plupart des témoins géologiques de la colligjana abouti a la formation de la chaine
hercynienne sont des roches métamorphiques etraeises.

De grandes zones de fractures de directions ceif#V-SE et NE-SW) caractérisent
€galement I'orogenése varisque. Les principaux @kesnpeuvent étre le grand cisaillement
Sud armoricain en Bretagne (NW-SE) ou la zone aetdre des Cévennes (faisceau Cévenol)
qui limite actuellement le Massif Central du Coul&hodanien (NE-SW). La Figure 1-3
illustre bien ces deux directions structurales on@e qui se voient aujourd’hui encore sur le

terrain (voir la carte géologique de France pamngte).

CYCLE VARISQUE

Nappes externes nord, 4 vergence nord
d'age carbonifére supérieur

Avant - pays nord, avalonien {Laurasia) (1)
Avant - pays aquitain et ibérique (Gondwana) (2)

Chaine i {1) et ses
géophysiques (2) - Craton cadomien (3) et
sa couverture paléozoigue (4}

ino i - ion siluro - i . . .
Damaine inteme polyphasé * collelon déveno - carbonifbre Massifs varisques des domaines pyrénten et
1: reliques de crodte subductée |, exhumation dévonienne & ibérique - 1: zone pyrénéenne - 2: zone nord -
ibérique - 3 : zone centre ibérique

Nappes cristallines nord, & vergence nord
d*age dévono - dinantien

2: prolongements géophysiques | carbonifare, d'dge (30} en Ma

Massifs varisques des domaines alpin et
apennin - 1: zones externes - 2 : zones internes
- 3: bloc apulien de la marge africaine

Nappes cristallines sud, a vergence sud
d'age dévono - carbanifére

Zones d'aminci vent lith ique axtré

etd' i 1 d'Bge méso -

Mappes externes sud, & vergence sud
d'age carbonifére supérieur

Figure I-3 : Le cycle varisque en France (BRGM, 198)
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

A.2. Les témoins de I'orogenése hercynienne dans |eEStide la France

A I'Ouest de la faille des Cévennes (Massif Cergtallontagne Noire), le socle paléozoique
du Sud-Est de la France est principalement cogstituschistes métamorphiques et de gneiss
traversés par des plutons de granites calco-adcdld@vennes). Il a été déformé pendant
'orogenése hercynienne et affecté par les grarelsodhements décrits précédemment
(Arthaud and Matte, 1975; Arthaud and Matte, 1918s directions principales NE-SW,
NNE-SSW correspondent aux faisceaux cévenols etlad®urance (Figure 1-4). Ces
décrochements ont un réle important dans la stratituin de la région car ils introduisent
dans la cro(te des discontinuités majeures quuegsipa différentes époques et limitent des
domaines tectoniques ou sédimentaires (Arthaudl.etl@80/1981; Arthaud and Séguret,
1981). Ceci est bien visible sur la Figure I-4 edpeut voir que les failles des Cévennes et de

la Durance délimitent une zone ou affleure prinigpeent du socle calcaire (couleur verte),

ce socle représente le bassin Mésozoique du Sud-Est

GOLFE DU LION

Figure I-4 : Extrait de la Carte Géologique de la [Fance au 1/1 000 000 (BRGM, 1996)
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B. Le bassin du Sud-Est

A partir du Trias, la Pangée va se fracturer erxdgands ensembles que sont le Laurasia
(Amérique du Nord et Eurasie) et le Gondwana (Améridu Sud, Afrique, Antarctique,
Inde, Australie). Une zone de fracture va alorsréer entre les deux continents, c’est le point
de départ du futur océan Atlantique (Figure I-2)esC & cette période que va également
s'initier le bassin du Sud-Est. L'Afrique va ensuidériver vers I'Europe et la Téthys se
refermer (Figure I-5). La collision entre 'Europtla plaque ibérique (entrainée par la dérive

de I'Afrique) aboutira a la surrection du bassinSud-Est et a la formation des Pyrénées.

Figure I-5: Positions relatives de I'Afrique par rapport a I'Eurasie, a I'anomalie 33 (77Ma, Campien)a
'anomalie 13 (36Ma, base Oligocéne) et a 'anomali6é (20Ma, base Miocene), dans (Olivet, 1988) d'&s
Olivet (1978) et Archambault (1984). La correspondace des anomalies magnétiques avec une échelle

stratigraphique et les événements locaux et globawst donnée dans le Tableau I-1.
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

Tableau I-1: Anomalies magnétiques et correspondaecavec les événements globaux et locaux (Olivet,

1996)

[ANOMALIES AGE
MAGME- | STRATIGRAPHIE| 7 EVENEMENTS LOCAUX ET GLOBAUX (fexte en italigue)
(Ma)
-TIQUES
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]
|
|
A i
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& | Darnidres traces dans I'océan (King's trough) o un meuvement
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8 |
]
55 ;
® o "
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Les accidents tardi-hercyniens vont étre remolsilestedélimiter le futur bassin sous la forme
d'un large sillon de direction NE-SW (Curnelle amiibois, 1986). Un confinement
généralisé au cours du Trias supérieur entrainete#t dépdts argilo-évaporitiques et
I'accumulation d’'importants amas de sel massif ((Fégl-6-2). Ces dép6ts constitueront un
niveau de décollement entre le socle Paléozoiqueeddart et les dépdts relatifs au bassin du
Sud-Est d’autre part (Mauffret and Gorini, 1996)e<t ce que I'on peut observer dans le
bassin de Narbonnes-Sigean ou les déplacementmidés charriées de la zone pyrénéenne,
constituées par les séries mésozoiques, sont éésal sein du Trias (Gorini, 1989; Gorini
et al., 1991; Viallard and Gorini, 1994).

Au Lias-Dogger (Figure 1-6-4), le bassin du Sud-&mtnait une phase d’évolution marquée
par une subsidence importante de la partie centtalaccumulation de 3000 a 4000 m de

sédiments argilo-marneux avec une augmentation dathymétrie qui a d0 dépasser 1000 m
de profondeur (Terres Noires). Sur les borduresyair la formation de horsts et de grabens
accompagnés d’apports détritiques. Tout ceci ciesta conséquence d’'une forte extension
crustale (Curnelle and Dubois, 1986). Certains wastéLemoine, 1984) rapprochent cette
tectonique extensive de l'ouverture, durant cettdogle, de I'océan liguro-piémontais tout

proche ; d’autres auteurs (Roure et al., 1992%test sur la mobilité du sel triasique et les

glissements gravitaires vers I'axe du bassin ddgleit du Lias.

Au Jurassique supérieur, le bassin du Sud-Est subitthangement important avec la
disparition des seuils structuraux le séparangst kle la mer Alpine et avec I'ouverture d’'un

profond sillon de sédimentation d’axe E-W, la fogseontienne (Figure 1-6-5).

Au Crétacé inférieur, le bassin du Sud-Est accundeldortes épaisseurs de dépbts argilo-
calcaires de plate-forme externe (plus de 2500Anpartir du Barrémien, I'apparition de
facies biocalcarénitiques sub-récifaux (Urgonierggpadant depuis les bordures et sur les

hauts-fonds, marque le début du comblement durbassfond (Figure 1-6-6).

Au Crétacé moyen (Figure 1-6-7), le bassin du Sstdst fragmenté en deux sous bassins
séparés par une zone émergée de direction E-Venidment ou isthme durancien :
* le sous-bassin Provencal, terminaison d'un sillen s&édimentation ouvert sur le

domaine pyrénéen a dépots littoraux et de plat@dagxterne
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

» le sous-bassin vocontien organisé autour de leefessontienne ou persistent des

dépdts pélagiques peu épais.

Au Crétacé supérieur, le bassin du Sud-Est momeeré@duction continue de son domaine de
sédimentation marine depuis le Turonien jusqu’a &mersion totale a la fin du Sénonien,

consécutive au début des mouvements pyrénéo-praveriEigure 1-6-8).

Deux événements principaux peuvent étre dégagasust intéressent particulierement pour
I'héritage structural de la marge du golfe du Lion.

*Le premier est 'événement Crétacé moyen qui &fégalement le bassin d’Aquitaine. En
effet, cet événement intervient alors que se psasdhiila création de bassins albiens, rhomb-
grabens en cisaillement intracontinental (Choukeowand Mattauer, 1978) mais aussi
I'approfondissement du bassin de Parentis, aing lgudébut du métamorphisme et du
magmatisme pyrénéen (Curnelle and Dubois, 1986j)sDa bassin Basco-Cantabrique, de
I'extension serait associée a un décrochement senBV-SE (Garcia-Mondéjar, 1989).
L’influence directe d’'une mobilité du domaine Atteue sur le bassin du Sud-Est est mal
établie. On peut néanmoins supposer que le mouveatedibérie vers I'est puis vers le nord
ait initié la mise en compression du bassin du Bsiddés la fin de I'Albien.

*Le second correspond a la contraction puis a kpatition du bassin du Sud-Est qui
intervient au cours du Crétacé supérieur. Dans dssih du Sud-Est des mouvements
compressifs nets sont connus des le Turonien darSull de la Provence (plis coffrés
dissymétriqgues a tendance chevauchante vers g, nigrde poursuivent jusqu’au Sénonien
supérieur- Eocene, période au cours de laquellm$sin se plisse et émerge (Curnelle and
Dubois, 1986). Cet événement apparait comme laéqoesice de la collision entre I'lbérie et
la zone ouest européenne qui place I'Europe octatkersous un régime compressif N-S
généralisé.

Ces deux événements font I'objet des paragraphesiyent.
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Figure I-6 : Paléogéographie du bassin du Sud-Es€(rnelle and Dubois, 1986)
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

C. Un décrochement entre [I'lbérie et [I'Europe au
Mésozoique

C.1. Mise en évidence d’'un décrochement entre I'lbéridEeirope

Une reconstruction cinématique est une représentat la position relative des plaques les
unes par rapport aux autres a une époque donnéepldgue est choisie fixe et les autres
subissent les mouvements qui les aménent de lsitiggoactuelle a celle qu’elles occupaient
a I'époque considérée, par rapport a la plaque fda@ns la projection cartographique, la
plaque fixe est représentée dans sa position &xtulels plagues mobiles avec leurs

coordonnées modifiées par les rotations correspuaddFidalgo-gonzalez, 2001).

La plaque Ibérique est une plaque secondaire éodsiht les mouvements ont été étroitement
associés par le passé aux plaques Afrique et BurBfie a été désolidarisée a la fois de
I'’Afrique du Nord et de I'Europe, de sorte qu’edleou épouser le mouvement, tantdt de I'une,
tantét de l'autre avant d’étre comprimée entresel@n peut donc la considérer comme un
élément rigide appartenant a la zone frontiereeeffrique et 'Eurasie qui, elles-mémes,
évoluent par rapport a une autre plaque majewmérique du Nord.

Une plaque satellite est associée a la plaquegiibrie bloc Corso-Sarde dont la position par
rapport a I'Europe, a I'lbérie et au bassin Ligiiémontais doit également étre prise en
considération.

Le mouvement de la plaque Ibérique et du bloc G8eaamle a donc une importance capitale
dans la compréhension de I'héritage structuraldiié&rents événements qui ont conduit a la
configuration actuelle du golfe du Lion. Le mouvernde ces plaques étant intimement lié
aux mouvements des plaques Afrique et Europe,tinésessaire d’étudier I'ouverture de
'océan Atlantique pour en déduire comment se somportées I'lbérie et le bloc Corso-

Sarde pendant le Mésozoique.
Deux modeles cinématiques s’opposent (Figure lelik pe mouvement de la plaque Ibérie

par rapport a I'Europe. La divergence qui les oppest généralement illustrée a partir de leur

reconstruction cinématique respective a I'anonidiie(118Ma).
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Figure I-7: Reconstructions de I'Atlantique Nord al'anomalie MO d'aprés Srivastava et al. (2000) et
d’'apres Olivet (1996). Figure tirée de Sibuet et a(2004b).

La premiere reconstitution (Olivet, 1996) propose grand mouvement de décrochement

sénestre entre I'lbérie et I'Europe alors que oede reconstruction (Srivastava et al., 2000)

propose une ouverture du Golfe de Gascogne selonogie en ciseaux contemporaine d’'une

convergence dans le domaine pyrénéen. La secoediexistence d’'un décrochement.

Ces deux modeles sont en fait le résultat de dettkades de travail différentes :
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Olivet (1996) prend en considération (en plus damées magnétiques de I'anomalie
MO et géophysiques) les données de terrain darRylénées qui témoignent d’un jeu
essentiellement décrochant et distensif jusqu’dinadu Cénomanien vers 90 Ma
(Choukroune and Mattauer, 1978; Debroas, 1990;i&Mondéjar, 1989; Le Pichon
et al.,, 1971a; Le Pichon et al., 1970; Le Pichoth Sibuet, 1971; Paquet and Mansy,
1992).

Srivastava et al. (2000) s’appuient d’avantagdesrfit » des anomalies magnétiques
MO de par et d’autre de I'Atlantique (Srivastavaaéf 1990) tout en contraignant la
direction du mouvement de la plaque Ibérique ewmasuiila zone de fracture Agores-
Gibraltar. Cette interprétation rejoint d’autresds basées sur une interprétation des
traces laissées par le point triple des Acgoresraépées plaques Ameérique du Nord-
Ibérie-Europe (Sibuet et al., 2004a; Sibuet ande@iel 1991). Sibuet et al. (2004b)
proposent par la suite I'existence d’'un bassineegriarc entre I'lbérie et I'Europe
associé a une subduction de la plaque |bérie smyslalgue Europe entre 118 et
100Ma. Ceci dans le but de résoudre le probleme& pas les études de terrain
(présence de bassins albiens en cisaillement ariteental en Aquitaine
(Choukroune and Mattauer, 1978)).



Chapitre I:L’héritage structural pre rift

Pour discuter de I'existence d’'un décrochementeelitsérie et I'Europe, il est important de
prendre en considération la reconstruction de &Atique Nord juste apres I'Hercynien. La
Figure 1-8 représente cette reconstruction avaniverture de I'Atlantique et donc avant le
mouvement de la plaque Ibérique et du bloc CorsdeS&ette reconstruction est contrainte
par 'homologie des pentes continentales et la aggel de I'Arctique. Sa précision est
suffisante pour remarquer un fait important : degite configuration (et en comparaison avec
sa position actuelle), I'lbérie est décalée papoapa I'Europe. Elle va ensuite se comporter
comme une plague indépendante pour se positionmame actuellement par rapport a
I'Europe. Pour atteindre cette position, un décemcbnt senestre parallele au domaine
Pyrénéen avant sa compression a la fin du Cré@ugukroune and Mattauer, 1978; Debroas,
1990; Le Pichon et al., 1971a; Mattauer, 1968; dMadt, 1985) est nécessaire.

GROENLAND EURASIE

EUROPE SUD-OCCIDENTALE

IBERIE

AFRIQUE

0 500km

Figure 1-8: Fermeture maximale de tous les bassirde I'Atlantique Nord (Olivet, 1996). Point de dépat de

l'ouverture de lI'océan Atlantique.
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La Figure 1-9 montre I'évolution de I'océan Atlamtie et les positions déduites des blocs
Ibérique et Corso-Sarde (Olivet, 1996). Deux poiptgcipaux de I'histoire mésozoique
ressortent de ces reconstructions:

» La présence d’'un grand décrochement senestrelartaque ibérique et 'Europe au
Mésozoique est mise en évidence. Nous allons disdetsa position et de sa période
de fonctionnement.

« La compression pyrénéenne et son influence au midea Pyrénées d'une part, et au
niveau du golfe du Lion (Languedoc-Provence) dauytart est mise en évidence

(nous discuterons de cet événement dans le paregEap
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift
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Figure I-9 : Reconstruction de I'Atlantique Nord par rapport a I'Europe depuis I'anomalie J (Barrémien-
Aptien) jusqu’a I'anomalie 33 (Campanien moyen) (Glet, 1996). Les encadrés rouges représentent
Figure 1-10 et la Figure I-11.
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C.2. La position du décrochement a 'Est des Pyrénées

La chaine pyrénéenne présente, sur pratiquemetd & longueur, une zone étroite et
allongée caractérisée par des pointements de radtramafiques et de granulites, par une
activité magmatique et par du métamorphisme. Gette étroite, avec son activité tectonique
bien circonscrite dans le temps (Montigny et @86, Montigny et al., 1992) et I'important

rejet du Moho situé a son aplomb (Daignéres et 1#82) sont les données de terrain
fondamentales en faveur d’'un systeme décrocharmili@ar au domaine pyrénéen avant sa
compression & la fin du Crétacé (Choukroune andadet, 1978; Debroas, 1990; Le Pichon

et al., 1971a; Mattauer, 1968; Mattauer, 1985).

A la fin de I'Oligocene (aprés Iefting), le bloc Corso-Sarde se trouvait a peu prés lgsal
au golfe du Lion, la Sardaigne du Nord (Nura) étalors située face a la Provence (les
reconstructions cinématiques relatives a I'ouvertiur bassin Provencal seront détaillées dans
le Chapitre Il). Avant la phase compressive pyrénéele bloc Corso-Sarde devait donc se
situer un peu plus au sud qu’a I'Oligocéne. C'estjae représente la Figure 1-9D.

L’absence de manifestations tectoniques compressi\dge Crétacé entre la Sardaigne et la
plague Ibérique indique que I'lbérie et le bloc &BBarde étaient solidaires, ils se sont donc
déplacés le long de ce décrochement. Comme ['lbétide bloc Corso-Sarde étaient
solidaires, la zone transformante liée au déplaoehe I'lbérie par rapport a 'Europe n’a pu
passer qu’entre le bloc Corso-Sarde et le Sud Bedeence (Arthaud and Matte, 1977).

La Figure 1-10 montre la position du décrochememtuebassin du Sud-Est au Crétacé moyen
(il s'agit d’'un zoom de la Figure I-9C). Il est litd au nord-ouest par le haut fond occitan et
au sud par le haut fond provencal. L’isthme dumamdivise le bassin du Sud-Est en deux
parties, le sous bassin vocontien et le sous b&sswencal. Dans cette configuration, il est
possible d'imaginer que le sous bassin vocontiegtéi en communication avec l'océan
Liguro-Piémontais plus au sud. Cette configuratsh assez proche du bassin de Porcupine

situé au large de I'lrlande.
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift
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Figure I-10 : Schéma représentant la position du d&ochement Ibérie-Europe au Crétacé Moyen. (Olivet,
communication personnelle). Le bassin du Sud-Est,ap rapport a I'océan Liguro-Piémontais, était dans

une position équivalente de I'actuel bassin de Paupine par rapport a I'océan Atlantique.

C.3. L'age du décrochement

Nous avons montré, a partir des reconstructions ladepériode suivant I'orogenéese

hercynienne, qu'un décrochement entre I'lbérie @tope était inévitable (paragraphe C.1).
En privilégiant I'hypothése du décrochement, lesonstructions cinématiques évoquées
précédemment impliquent un fonctionnement du déenoent a différentes périodes.

» La reconstitution proposée par Olivet (Olivet, 19B6plique un grand mouvement de
décrochement sénestemtre I'lbérie et 'Europe entre 107 et 90 Maavec une
amplitude de l'ordre de 100Km. La convergence entibérie et I'Europe
interviendrait ensuite entre la fin du Crétacé V@0 Ma) et le Miocene inférieur (vers
20 Ma).
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» La reconstruction proposée par Srivastava et @vgSava et al., 2000) implique une
ouverture du Golfe de Gascogne contemporaine dbaneergence dans le domaine
pyrénéen des 118 Ma. Si le décrochement entreaiéled I'Europe est admis, il serait

doncantérieur a 118Ma

La mise en évidence (et I'éventuelle influence)sdengolfe du Lion de ce décrochement a
été discutée (Arthaud et al., 1980/1981; Arthaud &éguret, 1981) mais n'a jamais été
clairement établie dans la littérature. Néanmoars,plus de I'argumentation cinématique
(Olivet, 1996), soulignons I'existence d’'un métaptosme d’age Albien documenté a la base
du forage GLP2 (Gorini, 1993) situé dans le prowngnt de l'actuelle faille Nord-
Pyrénéenne dans le golfe du Lion. C’est un argunmeportant en faveur du fonctionnement
du décrochement autour de 90-110 Ma et le proloegeite celui-ci dans le golfe du Lion.
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

D. La compression pyrénéenne

La plaque ibérigue entame un mouvement compressif REurope (Figure 1-9D) a partir du
Crétacé supérieur (vers 90Ma). Ce mouvement egbmsable du soulévement de la chaine
pyrénéenne et affecte également le bassin du Sud&ss le golfe du Lion, des structures de
direction E-W sont considérées comme étant la tideda compression pyrénéenne de
direction N-S.

D.1. Ampleur du raccourcissement

Au niveau des Pyrénées, Roure et al. (1989) etellef¥998) estiment respectivement ce
raccourcissement a 100 Km dans le domaine oriett®0 Km dans le domaine occidental a
partir de I'analyse de coupes de sismique réfleEGIORS.

Pour Olivet (1996), la plaque Ibérique se sergprachée de I'Europe de 150 Km environ au
milieu des Pyrénées. Ce mouvement serait (d’aprgsdle de rotation situé au voisinage de
Lisbonne) N-S au niveau des Pyrénées orientalddNA/-SSE au niveau des Pyrénées
occidentales. D’autres études cinématiques argwenenin raccourcissement bien plus
important (Sibuet et al., 2004a; Sibuet and Cal|et©91).

Dans le domaine du golfe du Lion, situé plus atl'éss valeurs de raccourcissement au
niveau de la couverture mésozoique seraient ddréode 25 a 30 Km en Languedoc et en
Provence pour Tempier (1987) et Arthaud et Lau(@f5) et entre 45 et 75 km au niveau
des nappes provengales pour (Guieu and RousseQ).1868 raccourcissement lié a la

tectonique pyrénéenne a été estimé a 40 km enairariveau de Montpellier par Arthaud et

Séguret (1981).

Une différence de raccourcissement entre les Pgece€le Languedoc-Provence implique le
jeu d’'un décrochement dextre, voisin de N-S, coptmain de la compression Pyrénéo-
Provencale, entre la Catalogne et la SardaignevgDIil996). La Figure 1-11 prend en

considération cette contrainte et montre la pasitla bassin du Sud-Est & cette période (il
s’agit d'un zoom de la Figure 1-9D). Une différerdans I'ampleur du raccourcissement entre
le domaine pyrénéen et le golfe du Lion est un tpmiportant a prendre en considération

pour I'étude structurale du golfe du Lion.
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Figure I-11 : Schéma représentant un décrochementtre I'lbérie et la Sardaigne pendant la compressio
pyrénéenne. Cela expliquerait les différences deua de compression calculés de part et d’autre de logci

(Olivet, communication personnelle).

D.2. Implications dans le golfe du Lion

a. Nature du socle

Dans le domaineffshoredu golfe du Lion, le socle paléozoique a été reaatans plusieurs
forages pétroliers situés sur la plate-forme qidate actuelle (Figure 1-12). Les premiers a
avoir atteint se socle sont ainsi les forages Mlis{t969), Sirocco, Tramontane et Autan
(1970). Ces forages ont fait I'objet d’'une étudeshiatigraphique réalisée par Cravatte et al.
(1974). Le socle paléozoique identifié dans cesdges y présente des caractéristiques

équivalentes a celles des schistes des Cévenneda Raite, Cicindele, Agde maritime,
Rascasse et GLP2 ont également atteint le sodez@iue (Guennoc et al., 2000).
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

Ces séries sont constituées de méta-sédimentdingsle plus souvent d'argilites ; les
niveaux gréseux sont rares et de faible granuloendtes déformations (schistosité de flux,
crénulation, microplis) sont parfois trés marquéwss leur caractére épisodique et I'absence
de métamorphisme notable laisse penser & un emesgé&t modéré de celles-ci. Ceci
montrerait que sur I'ensemble de la marge du ghiféion et sur ses bordures (Mouthoumet,
Massif Central, Maures), le socle paléozoique est geformé au Pyrénéen (Arthaud and
Séguret, 1981).

A Terre, de nombreux forages situés prés de la@iteencontré des séries du Crétacé et/ou
du Jurassique. En mer, deux forages ont traverséilbstratum ante-rift composé de séries du
Jurassique. Cicindelle, implanté a proximité d€#margue, au Nord-Est de la plate-forme, a
rencontré des séries jurassiques tectoniséescaid#es entre des séries métamorphiques
paléozoiques. Les facies et les microfaunes obsgiméiquent des dépbts de plate-forme qui
marqueraient la limite sud du bassin du Sud-Estluaassique moyen (Guennoc et al., 2000).
Calmar a également atteint des séries correspoadaes facies de plate-forme du Jurassique
moyen. Le golfe du Lion et ses bordures (Domainevéhcal et Ouest Sarde) ont
vraisemblablement constitué une vaste plate-formeldnt au sud le bassin du Sud-Est
(Guennoc et al., 2000).
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Figure 1-12 : Carte schématique de la nature du sudtratum anté-tertiaire du golfe du Lion et de ses
bordures établie d’aprés les données de sondagetédre et en mer) et les indications (substratum lé& ou
non) des profils sismiques (en mer) (Guennoc et al2000, d'aprés Gorini, 1993). 1 :forages, 2 :fadb
normales du rift, 3 :isobathes de la surface du rtf (*1000m), 4 :chevauchements tertiaires, 5 :Crétac
Supérieur, 6 :Crétacé Inférieur, 7 :Jurassique, 8substratum mésozoique supposé en mer (a :peu épais,

b :trés épais), 9 :granite de Sirocco, 10 :socle lgazoique.

b. Hypotheses sur I'influence de la compression pygéné

En I'absence de forages supplémentaires et d’osens géophysiques pouvant discriminer
fermement les deux types de socle, deux hypoth@deisté successivement proposées dans la
littérature (Figure 1-13) :

* Viallard et Gorini (1994) indiquent la présence rd’'socle mésozoique au niveau du
Graben Centraloffshoredu golfe du Lion). C'est-a-dire la méme configinatque
dans les Corbieres ou le Mésozoique est décollé lesuirias mais ou le
raccourcissement est suffisamment faible pour gueoliverture mésozoique ne soit
pas surélevée puis érodée.

* Mauffret et al. (2001) considerent par la suite tpi€raben Central est dénudé de
couverture mésozoique et que le socle est palaszoiela implique un
raccourcissement suffisant pour surélever la zogeoeler la couverture mésozoique.
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Figure 1-13: Coupes interprétatives depuis le Langedoc jusqu'au Graben Central du golfe du Lion
montrant deux hypothéses différentes (Viallard et @rini (1994) en haut et Mauffret et al. (2001) en &s).

10km

Dans la deuxiéme hypothese, la compression pyr@eéadividualise deux zones tectoniques
(Arthaud et al., 1980/1981; Benedicto, 1996; Séeari®99) différenciées par la présence ou

non de couverture mésozoique (Figure 1-14) :
« un domaine externe ou la couverture mésozoiquessmae superpose au socle

paléozoigueDans ce domaine, le Mésozoique serait plissé perddacompression
pyrénéenne et décollé sur le Trigtsr{ skinned zoneen bleu sur la Figure 1-14).

* une zone axiale « dénudée » de sa couverture nigsezavec des chevauchements

intra_socle paléozoiqughick skinned zoneen vert sur la Figure I-14). Le front de
cette zone se situe prés de la cote actuelle. l&pRzEque chevauche vers le nord
dans le Languedoc (Arthaud and Séguret, 1981) rdaence (Tempier, 1987), et
vers le nord-ouest dans la virgation des Corbigkethaud and Matte, 1972; Gorini et
al., 1991).
Pendant la compression pyrénéenne, les failles zoé&pees E-W seraient ainsi inversées en
chevauchements (Arthaud and Séguret, 1981; Tent#87), et les failles de direction NE-
SW fonctionneraient comme des rampes obliques maerrement de décrochement senestre
(Arthaud and Mattauer, 1969; Arthaud and Matte,719%thaud et al., 1980/1981; Arthaud
and Séguret, 1981; Gorini et al., 1993; Mauffret @ennesseaux, 1989).
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Figure 1-14 : Schéma structural de la marge du gof du Lion et définition de deux zones tectoniques
caractérisées par la nature du substratum (Sérannd,995)

Cette interprétation est directement inspirée dgériées situés plus a I'ouest. Cependant il
est nécessaire d'aborder le probleme avec les \@ig®ers que nous avons faites dans les
paragraphes précédents. En effet, la différencaéadeourcissement qui existe entre les
Pyrénées d'une part et le domaine Languedoc-Preveiautre part pourrait entrainer un

schéma différent pour les deux domaines. Une ntuuserprétation de la nature du socle
(Chapitre V:B.1) dans le golfe du Lion nous amergeraconsidérer I'hypothése de Viallard et
Gorini (1994).
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

E. Conclusion

Toutes ces observations s’integrent dans I'évatutiobale de I'Atlantique et du domaine

Méditerranéen. Nous avons identifié quatre événésnprincipaux qui ont potentiellement

influencé la structuration de la marge du golfd_ohn :

L’orogenese hercyniennedont la structuration est encore visible par ldspnce de
failles de direction NW-SE. Ces failles (des Céwmrde la Durance...) ont rejoué a
différentes époques et sont importantes dans lagjéaégionale.

La formation et I'évolution du bassin du Sud-EstLes dépbts mésozoiques relatifs a
ce bassin ont influencé la structuration du golfe_n.

Le fonctionnement d’un décrochement majeur entre Ibérie et 'Europe pendant

le Crétacé moyen.Des traces de son fonctionnement sont visibles tlamolfe du
Lion.

La collision entre I'lbérie et 'Europe au Crétacé supérieur. Cette collision est

responsable de la formation des Pyrénées.
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

CHAPITRE II: LE BASSIN PROVENCAL

L'objectif de ce chapitre n'est pas de détailldridtoire Néogene de toute la Méditerranée
Occidentale mais d’établir un état des lieux sufolanation du bassin Provencal et de sa
marge Occidentale, le golfe du Lion. Nous détalher I'initiation et I'ouverture du bassin et
discuterons de la légitimité de comparer ce bassises marges avec les modéles de
formation des marges passives. Les points particutie I'influence éventuelle du Rift Ouest
Européen et de la zone de subduction Calabre-Sjailplace le bassin Provencal en position

d’arriere arc seront abordés.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que Isirbasl Sud-Est était affecté par la
compression pyrénéenne vers la fin du Crétacéseujau Miocene Inférieur. Au début du
Cénozoique (Figure II-1), le bloc Corso-Sarde estltele au golfe du Lion et la plague
Adriatique est déja en collision avec I'Europe etnfe les Alpes. Au sud du bloc Corso-
Sarde, I'océan Liguro-Piémontais va bient6ét disfpegadu fait de la collision entre I'Afrique
et 'Europe, par l'intermédiaire d’'une subductioa delui-ci sous la plaque Ibérie-Corso-
Sarde. L’'ensemble Alboran-Kabylie-Péloritains dstsapris en sandwich entre la subduction
et la chaine Alpine qui s’étend alors depuis lesgBés jusqu’aux Alpes actuelles en passant
par la Corse Alpine.

Vers 35Ma, de grandes fractures apparaissent daNsrid Ouest de L’'Europe (Figure 11-1).
Cette fracturation se propage vers le sud aiftlag du bassin Liguro-Provencal débute vers
I'Oligocéne. La relation entre le rift Ouest Eurepéet lerifting du bassin Liguro-Provencal
est cependant confuse. Le Néogéne va alors étrguéngar I'ouverture du bassin Provencal
dans un premier temps, puis du bassin Tyrrhénienien alors que I'arc de subduction de
'océan Liguro-Piémontais se retire vers le sudiesju’a sa position actuelle au Sud-Est de
la Sicile et de la Calabre (Figure 1I-2). Les Alpamtinuent de s’élever pendant ce temps
avec la contrainte de la plaque adriatique. L'amoge chaine Alpine est aujourd’hui
représentée par la Cordillere Bétique au Nord disinaAlgérien, par le Rif, la Kabylie, les

Péloritains au sud et par les Apennins et la Calabiest.
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Figure 1I-1 : Schéma simplifié de la position du bbc Corso-Sarde et de la subduction de I'océan Ligar
Piémontais avant la formation du bassin Provencald gauche) et aprés sa formation (a droite). Schéma
inspiré de Mattauer (2007).
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Figure 1I-2: Schéma d'ouverture du bassin Provencacomme bassin arriere arc et retrait de la
subduction vers le SE (arc Calabre-Sicile) (Sérannd999).
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

A. Formation et remplissage du bassin Provencal

L’'analyse des géométries oligocenes et miocéiffebore en s’appuyant sur les corrélations
avec les bassingnshoreest un des objectifs du GDR Marges dans I'étudé’é@lelution
structurale et sédimentaire du golfe du Lion aurgalu Miocéne. Dans ce cadre, plusieurs
excursions de terrain m'ont permis de me rapproafes études terrestres. Cela m'a
également permis de confronter deux échelles deitral’échelle de l'affleurement et
I'échelle de la sismique.

Au cours de ces excursions, plusieurs bassishoretémoins de I'évolution du golfe du Lion
ont été visités avec la participation des spéceédisespectifs (Figure 11-3) :

* Le bassin de Narbonne Sigean (C.Gorini, Univ LilR&ris VI)

» Le bassin de I'Hérault (M.Séranne, Univ Montpellier

* Le bassin de Sommiéres (JY.Reynaud, Muséum NatiHatoire Naturelle)
* Le bassin d’Ales (M.Séranne, Univ Montpellier)

* Le bassin d’Uzés (JY.Reynaud, Muséum)

» La vallée du Rhéne (O.Parize, Ecole des Mines)

» Carry-Le-Rouet (G. Conésa, P. Minch, JJ. Cornég,. Bnovence-Lyon)

Ces excursions de terrain ne seront pas détaillgssendant nous reviendrons sur des
exemples précis pour argumenter certaines des idéesloppées dans ce mémoire. Un
compte rendu plus précis a été réalisé avec |lalmmiation de Julien Oudet, qui réalise sa
these a I'Université de Marseille sur I'approchedaner des séries miocénes du golfe du

Lion.
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Figure 11-3 : Carte géologique autour du golfe du lion et zones étudiées pendant les sorties de temai

Pour l'offshore Gorini (1993), a décrit la stratigraphie du Mineésur la base d’'une étude de
sismique réflexion corrélée avec les puits de fer@igure 11-4).
Trois périodes de remplissage sédimentaire surogte Paléozoique ou Mésozoique sont
habituellement décrites dans le golfe du Lion :
e La période synrift peu connue en mer mais dont on peut observemimgrt
affleurements a Terre. Cette série a été foréarsigrande épaisseur en Camargue et
est constituée de dépbts d’age Oligocene a Ageitaritlle est caractérisée par des

dépdts majoritairement continentaux.
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

* La période Miocéne s’étend de I'’Aquitanien au Meissi. Elle est caractérisée par
une sédimentation marine de plate-forme et unesathuithiveau marin au Messinien.

* La période Plio-Quaternaire est marquée par unemgfa du niveau marin et des
séries progradantes aprés la « crise » messinienne.

Plate-forme continentale Plate-forme continentale Pente Plate-forme continentale Pente
Agde Calmar  Sirocco Agde  Tramontane  Mistral Autan GLPZ Rascasse Autan GLP2
-0 = ] i =1 —] -— — B = = =3
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Pliocéne-Quaternaire indifférencié Méga-séquence 3:
|:] Q k. Plio-Quaternaire, montrant des struclures progradanies sur la
uaternaire plateforme, des failles de croissance et des siructures
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— . -— d'érasion
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Figure II-4: Stratigraphie générale sur la plate-fame et sur la pente du golfe du Lion du remplissage
sédimentaire cénozoique établie a partir de la coélation entre les puits de forage disponibles (Gari,
1993). Position des puits sur la Figure 11-5.
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A.1l. La périodesynrift

a. Les directions du rifting du golfe du Lion

Le domaineonshoredu golfe du Lion et plus particuliéerement la valldu Rhoéne (Figure
[I-5) est caractérisé par la prédominance de sirast de directions NE-SW (faisceau
Cévenol, faille de Nimes...).

En Camargue et en Provence, d’autres structuregjirdetion E-W cette fois (Alpilles,
Lubéron...), sont considérées comme étant la trada dempression pyrénéenne de direction
N-S. Dans le Languedoc, ces structures prennendiveetion NE-SW (Nappe des Corbiéres,
faisceau Cévenol...). Cette virgation du Langueddtcldialiaison avec les Pyrénées, ou des
directions structurale E-W dominantes sont évidente

Le bassin Oligo-Aquitanien lacustre de Narbonnee&igest caractérisé par la reprise en
inversion négative (lors duifting) des rampes de chevauchement éocénes. Celles-ci se
prolongent en profondeur au niveau de la surfacdé&mllement constituée par les marnes
gypseuses triasiques (Gorini et al., 1991) (Figuu6d. Ces structures sont donc classiquement

considérées comme un héritage structural qui atgjatié pendant lgfting du golfe du Lion.

Une premiére analyse des données de sismique icéflézsues de l'industrie pétroliere
(Lefebvre, 1980) a permis plusieurs observatiomgesdomaineoffshore:
» la direction principale des structures est NE-SWtt& observation est confirmée a
terre par Arthaud et al. (1980/1981)
* le domaineoffshore est caractérisé par I'existence d’'un fossé pradcigde Graben
Central.
Depuis, la structure du golfe du Lion a été prériggorini, 1993; Gorini et al., 1993; Gorini
et al., 1994; Guennoc et al., 1994; Guennoc eR@00; Mauffret and Gorini, 1996; Séranne
et al., 1995)

Benedicto (1996) insiste sur I'importance de I'tége structural au moment dtting. La ou

la direction générale des structures liéesrifting (NE-SW) est paralléle aux structures
pyrénéennes (& Narbonne-Sigean par exemple, duldalia virgation du Languedoc), une
réactivation des chevauchements pyrénéens « enegarfpntales » pendant I'extension
oligocene est évoquée et argumentée par diverauxavomme ceux de Gorini et al. (1991)

pour Narbonne-Sigean et Sanchis et Séranne (2000)4tes. Ailleurs, les structures liées au
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

rifting (NE-SW) sont obliques aux structures pyrénéeniie8V) et les chevauchements
n'auraient pu étre réactivés qu’en « rampes obfiqgupendant I'extension oligocéne (bassin
de I'Hérault, (Maerten and Séranne, 1995). Ledefaihéritées des décrochements tardi-
hercyniens de direction NW-SE auraient égalemené jon role dans lefting (zones de
failles Catalane (Lefebvre, 1980) ; de I'Arlésier{@®rini, 1993)....)

A I'échelle de la marge, les travaux de Gorini kt(&orini, 1993; Guennoc et al., 2000)

mettent en évidence trois domaines principaux (eidus) :

> Le domaine nord-est de la plate-forme actuelle.

Ce domaine est caractérisé par I'existence d'urecession de demi-grabens étroits et
allongés (Camargue, Vistrenque Maritime, Petite &gone, Grand Faraman) séparés par des
zones hautes (Horst du Grau du Roi, de MistralBdauduc). Ces demi grabens ont une
orientation N50°E et sont bordés par de granddiledaa pendage faible qui plongent vers le
sud-est. Ces failles sont interprétées comme desdemts majeurs du socle qui se
raccorderaient aux failles connues a Terre, pamele & la faille de Nimes en bordure du
fossé de Vistrenque (Guennoc et al., 1994). Ce tgpdispositif s’apparente a celui décrit
plus au nord dans le bassimshored’Ales par Roure et al. (1992) ou la faille bordie
s’amortit & la base de la couverture mésozoiques darTrias salifere. Ces observations
montrent que les structures oligocenes de la zodtiere dans la région Nord-Est du golfe du
Lion peuvent étre reliées a une inversion en eidandes failles enracinées a la base des

unités mésozoiques (Trias salifere) qui avaierd pwparavant en compression.

> Le domaine sud-ouest séparé du domaine précédeleat lpgéament de la Sétoise.

Ce domaine est caractérisé par le Graben Centuate dépression dans laquelle on peut
observer une épaisse série sédimentaire. Destsifteqprofonds ont pu étre observés au sein
du substratum de cette zone (Mauffret and GennesseE89). Ces réflecteurs sont
interprétés comme la trace d’'un chevauchement pgréintra socle paléozoique (Mauffret
and Gennesseaux, 1989). Cette interprétation coefait que la compression pyrénéenne
individualise deux zones tectoniques (Arthaud et1880/1981; Benedicto, 1996; Séranne,
1999) différenciées par la présence ou non de ctureemésozoique (Figure II-6 et Chapitre
I:D.2). La présence de sédimesigirift et méme de socle Mésozoique est cependant toujours

discutée dans cette dépression (nous en discutdamssle Chapitre V:B.1).
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» Le domaine profond, au sud-est de la structure GitRRI horst de Rascasse.

Au-dela de la plate forme, la marge du golfe dunList toujours caractérisée par des
structures globalement NE-SW (Autan et GLP2 dectiva N70°E). La partie aval de ces
structures correspondrait & des « blocs bascul§lssgs au moment de la phase extensive
majeure et de la subsidence du domaine axial d§Gdrini, 1993; Guennoc et al., 2000).
Pour Gueguen (1995), ces blocs continentaux pardigseu basculés et correspondent
également a des phénomeénes gravitaires tardifsqucesuggérerait que I'étirement est
relativement faible et que I'amincissement de largean’est pas uniquement dd a des
phénomenes d’extension tectonique. Dans ce dorpadfiend, le toit du substratum est a plus
de 8 & 10 km de profondeur et la crolte y est rimetg amincie (Gorini et al., 1993; Pascal et
al., 1993).
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

@ Forages

FAILLES NORMALES

CARTE GEOLOGIQUE DE LA FRANCE
CARTE STRUCTURALE DU RIFT OLIGO-AQUITANIEN
DU GOLFE DU LION

SURFACE DU RIFT OLIGO-AGUITANIEN
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Figure 1I-5: Carte structurale du rift Oligo-Aquit anien du golfe du Lion (Gorini et al.,, 1997) dans
(Guennoc et al., 2000).

57



i . g LRM survey SE
\ = anguedoc Graben Central

sea level
y '

0km—

10km

EE= Oligocene to Quaternary (on land)
[7= Late Pliocene to Quaternary

[[i7; Early Pliocene to Middle Pliocene
74 Oligocene (o Miocene

B Trias to Eocene Moho
Z= Palacozoic basement / s
30km -/—_

Figure 1I-6: Coupe interprétative du Languedoc (Nabonne-Sigean) au Graben Central (Mauffret et al.,

20km

2001). Cette coupe montre un domaine ou des chevhements se rattachent a la base du Mésozoique

(Corbieres) et un domaine ou les chevauchements samtra paléozoique (Graben Central).

b. Les dép6bts synrift

Les sédiments oligocenes, a faciés continentauét@nprincipalement reconnosshore lls
sont connus dans de nombreux bassins localisémdede failles majeures comme la faille
des Cévennes (Alés, Hérault) ou de Nimes (Vistrehguais également sur le littoral de la
Nerthe. lls sont discordants sur les dépdts antéxid=n revanche, les sédiments aquitaniens,
a facies marins, sont localisés dans les basgiskoreet onshorede Camargue (grabens de

Vistrenque et Vistrenque Maritime) et de Marseille.

> Les dépobts continentaux

Dans le bassin de I'Hérault la série oligocéne est constituée de conglom@ratsiers et de
breches d’origine locale intercalés avec des sibistinentaux et des marnes (Maerten and
Séranne, 1995). Ces dépbts sont attribués a uallianal de I'Oligocéne moyen lui-méme
surmonté par des calcaires lacustres datés deitakgen (Alabouvette and Cavelier, 1984) et
des marnes silteuses comprenant des chenaux flewiatonglomératiques (Maerten and
Séranne, 1995).

Dans les bassins du Languedoc et de Manosque-Fomaiker, les sédiments oligocenes
sont essentiellement détritiques continentaux #&rbgenes d’'un fossé a l'autre. lls présentent
dans les différents bassins une distribution asyquét : bréches et conglomérats prés des
failles passant latéralement a des dép6ts déesigulus fins ou carbonatés (Cavalier and al.,
1984). Ceci indiguerait une alimentation surtoutale a partir des reliefs de bordure
(Benedicto, 1996).
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

Les dépbts oligo-miocénes du bassin de Narbonne-&gp sont nettement discordants sur
les structures tectoniques en raccourcissement.sdlst lacustres et saumatres et ne
contiennent pas de bons niveaux repéres ; les gesdatéraux de facies sont tres rapides.
Aguilar (1979) a déterminé, a partir des rongearsune partie du bassin appartient au

Mioceéne inférieur.

Dans les bassins d'Alés, de Manosque et de Carpesdr les dépdts continentaux,
essentiellement des séries lacustres carbonatppartenant au Ludien Moyen (Eocéne
Supérieur, équivalent du Priabonien) ont une disipascartographiquaynrift (Aréne et al.,
1974). Ces dépbts ont été interprétés comme legmertd synrift les plus anciens
(Casagrande et al., 1989; Cavalier and al., 1984).

Dans le bassin d’Alésune tres épaisse série continentale oligoceraam(@en et Chattien)
est discordante sur le Ludien (Priabonien). Elle amstituée par des dépdbts détritiques
(principalement breches sur la bordure nord-owstgynant avec des marnes et des calcaires
lacustres (Aréne et al., 1974). Les bréches séntriches en galets de facies urgonien. Dans
le centre du bassin, des « klippes » (olistoligesjt intercalées dans les sédiments oligocénes
(Denizot, 1931). Sanchis et Séranne (2000) suggenendépdt dedebris flow pour les
bréches oligocenes dans la partie la plus proximail@asse a des chenaux fluviatiles dans la
partie distale. lls interpretent cette associatierfacies comme un petit fan alluvial (0.5-1 km
de diamétre) nourri par une érosion intense au NMbaksin, qui passe ensuite a un systeme

fluviatile et lacustre distal.

Dans le secteur déarry Le Rouet, la série oligo-aquitanienne offre une grande i@ de
systemes sédimentaires, notamment des dépbts eotatinx et marins carbonatés et de
peuplements associés, du rivage jusquau domainea-kitoral (stromatolites,
bioaccumulations de bivalves, gastéropodes et bajoegs, constructions coralliennes, marnes
silteuses coquillieres, marnes pélagiques...).

La formation détritique du Rouet (Figure 1l-7) estmposée d'une alternance de gres
glauconieux et marnes silteuses rouges, et de gmske poudingues polygéniques a base
érosive. Les poudingues comportent deux cortéegélérdents détritiques de composition et
d’origine distinctes. Le premier cortege a élémeailiseux d’'un socle paléozoique domine
dans des corps indiquant des apports depuis lewestid a sud-ouest en provenance d’un

continent méridional. Le second cortége est catiaétpar des corps conglomératiques dont
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la base est riche en éléments carbonatés mésogoigGaeecortége indique des apports en
provenance du nord-ouest, peut étre des Pyrénégy, (MB87). Les dépdts représenteraient
dans le secteur de 'Anse de Rouet la partie egtdian delta lacustre soumise a des apports
torrentiels.

La formation conglomératique du Rouet présente ldasa une discordance angulaire érosive
avec des couches de pendage moyen de 8° vers-teusstiet pratiquement perpendiculaires
a celles de la formation sous-jacente (Nury, 198&$ couches sont composées de niveaux
argilo-silteux rouges alternant avec des passéaglammératigues a bases érosives et de
caractére torrentiel avec des corps chenaliséstamasés. Les dépbts contiennent des
gastéropodes Hélicidés de I'espdienzia ramondiLes conglomérats renferment un cortége
d’éléments calcaires blancs de faciés urgoniere @aitle parfois plurimétrique. lls indiquent
une source des apports du secteur N-NO a N-NE,islépwsubstratum mésozoique de la
Nerthe (Nury, 1987). Les conglomérats comportent faible proportion un cortége
d’éléments paléozoiques, peut-étre remobilisés iddpuformation sous-jacente. Enfin, la
partie supérieure de la formation enregistre desrgsions récurrentes de la mer, d’abord
discréetes et soulignées par un changement de calgsumarnes de rouge a gris-beige/jaune,
puis franches avec l'apparition d’'un niveau biodnoris corallien & Poritidés intercalés avec
des conglomérats a matrice gréseuse calcaire bimgla et des galets perforés par des
cliones. La formation conglomératique du Rouet memait le passage progressif vertical et

latéral de facies continentaux a marins littorauxiaeau d’'un delta (Andreieff et al., 1972).

Formation conalomératigtie d ou

Galet mesozoique Galet permien

Farmation détritique du Rouet

Figure 11-7 : Formation Oligocéne du Port du Rouet
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Chapitre 1l:Le bassin Provencal

Les épaisseur des sérmgrift sont tres variables d’'un fossé a l'autre : quedgquentaines de
metres de sédiments oligocénes dans les bassissctieur de Montpellier, plus de 1000 m
dans les bassins d’Alés et de Manosque-Forcadiaeséquencsynrift la plus épaisse a été
foréedans le bassin de Camargue (ou Vistrenqueyu le forage Pierrefeu a rencontré prés
de 4000 m de séries oligocénes (Caline, 1983) (EititB).

La sédimentatiosynrift (Figure 11-9) y est caractérisée de la base au toi

e par des dépbts de caractére continental lagunétiieugs au Stampien (datés par
corrélation latérale avec les dépbts saliferesadeallée du Rhoéne). lls forment 3
séries concordantes. A la base, la « série Grisst scomposée d’'une succession de
dépbts laguno-lacustres (2000 m d’argiles, grdsatas et conglomérats). Ensuite la
« série Rouge » (200 m) est constituée d’argikiisuses et de marnes gypsiferes a
intercalations de calcaires palustres et de gré&nwoa grossiers. La « série Calcaréo-
Salifere » (900m) est caractérisée par une sérimpatée surmontée par des marnes
et une série de halite, d'anhydrite et d’argile|@#t®@ and Benedicto, 1995).

» Ces dépbts stampiens sont surmontés de dépotarsiqni argileux et carbonatés puis
gréseux traduisant une tendance transgressive @uisouveau régressive. La
structuration complexe de ces dépots, reconstaygertir des données de sismique et
de forages (Valette and Benedicto, 1995), monaeidtence d’'une tectonigusynrift
liee a la présence d'évaporites qui ont provoque glesssements et des plis syn-

seédimentaires le long de rampes chevauchantesfaillds listriques.
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Figure 1I-8: Coupe géologique a travers le bassin e Camargue (ou de Vistrenque) (Valette, 1991) et
corrélation stratigraphique de quelques puits situé dans le bassin (Benedicto, 1996). Position du baset

des puits sur la Figure 11-5.
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

ETAGE /FORMATION LOG FACIES
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Figure 11-9: Synthése stratigraphique a partir desforages du bassin de Camargue (Gorini, 1993).

En offshore les géométriesynrift typiques sont essentiellement caractérisées sisrsque,
dans le domaine Nord-Est de la plate-forme (graleeNistrenque Maritime). Lsynrifty est
décrit localement sur des criteres de stratigragismique (Gorini, 1993). Les failles
bordiéres contrélent la sédimentation : présenéedtitails ouverts vers I'accident principal
et de biseaux progressifs au toit du systeme, passkatéraux de facies trés rapides. La

séquencaynrift est parfois tronquée par une surface d’érosion.

Trois forages ont traversé une unité suppasyéeft (Cravatte et al., 1974) :

» Le forageMistral a pénétré une série marneuse de I'Aquitanien éépdun socle
paléozoique par une breche polygénique a élémentdotbmie et d’argile d'une
dizaine de metres d’épaisseur.

» Le forage Autan aurait rencontré une sérgynrift plus compléte. Au sommet,
I’Aquitanien Inférieur marneux a intercalations chdcaire est limité a sa base par un
conglomérat a éléments de roches paléozoiques sbzoigues, d’age Aquitanien
basal ou Oligocéne. Au dessous, une unité assendwra d'argile silteuse brun-

rouge et grise a plages d’anhydrite présente dasefadiverses de I'Oligocéne, du
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Crétacé Supérieur, du Barrémien au Tithonique dfids, ce qui, selon Cravatte et al.
(1974), indiquerait plutdt des facies de type laguoontinental de I'Oligocéne.

« Le forageGLP2 réalisé en bordure de plate-forme a égalemerintiés séries syn-
rift. Les sédiments post-rift d'age Langhien y reg@at sur un ensemble comprenant
des breches a éléments calcaires mésozoiques €bracpalets du Jurassique et du

Crétacé Inférieur, aux faciés de plate-forme)

> Les séries marines

Les sédiments aquitaniens, a facies marins pewmisf sont principalement localisés dans
les bassins de Camargue. Les sédiments marinsaagus témoignent d’'une transgression
des eaux méditerranéennes sur les dépbts oligo¢Breesarcq and Perriaux, 1984). Cette
transgression par I'est (bassin de Marseille etderGLP2) débuterait des I'Oligocene.

En offshorec’est dans le forage Tramontane, en bordure dbéBr&entral, que sont décrits
des calcaires de plateforme (& algues, bryozoapelypiers...) de I'Aquitanien Inférieur
(Cravatte et al., 1974).

Les sédiments oligocénes sont donc majoritaire@daties continentaux, sur 'ensemble de
la région du golfe du Lion, & terre comme en mersant assez hétérogénes d’'un fossé a
I'autre. Leur distribution y est asymétrique : brés et conglomérats prés des failles passant
latéralement & des dépbts détritiques plus finsarbonatés (Cavalier and al., 1984). Cette
distribution indique une alimentation surtout lecal partir des reliefs de bordure (Benedicto,

1996) et une position haute du golfe du Lion aioténe.

A.2. Lerift Ouest Européen vting du golfe du Lion

Le début duifting du golfe du Lion est attribué a I'Oligocéne Iné&n (Rupélien, vers 30
Ma). Il est assimilé par certains auteurs commeeaxtension du rift tertiaire Ouest Européen
(Bergerat, 1985; Ziegler, 1992) (Figure 11-10). Pees auteurs, la fracturation extensive se
prolongerait ensuite vers le sud. En effet, I'egten E-W du rift Ouest Européen démarre au
Priabonien (vers 35Ma) dans le graben du Rhin (Maur995), en Limagne (Blés et al.,
1989), et dans les grabens de Bresse et de VaBebeand-Passard et al., 1984).

Le rifting du golfe du Lion est également considéré par teswauteurs comme résultant d'un
bassin arriere-arc développé au-dessus d'une stibduplongeant vers le NW en
Méditerranée orientale (Auzende et al., 1973; Bijusal et al., 1978; Gorini, 1993; Mauffret
et al., 1995; Réhault et al., 1984) (Figure 11-2).
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

Pour distinguer les deux événements, Séranne (1€88®ute de la chronologie du
remplissageynrift des différents bassins (Figure 11-10 et Figuré1)-:

Le bassin de Camargue (ou bassin de Vistrenqualrait été positionné au front du relief
pyrénéen alors que les bassins plus au sud-eshetdéveloppés dans une « zone a relief »
(Benedicto, 1996; Benedicto et al., 1996). Cettesitmpm particuliere lui permettrait
d’accumuler une sédimentatiosynrift depuis le début duifting, ce qui expliquerait
I'épaisseur de remplissage de ce bassin (4000 aégétssynrift). Les premiers sédiments
synrift du graben de Camargue ne sont pas datés maisagsiées et argiles sont corrélées
avec les évaporites des bassins de Valence, deBetslu Rhin étalées sur les périodes du
Priabonien et du début du Rupélien (Debrand-Passaid, 1984).

Les bassins de Manosque-Forcalquier et d’Aledébutent leur sédimentation syntectonique
le long de failles respectivement NNE et NE a tadu Priabonien (Bergerat, 1985; Biondi et
al., 1992; Debrand-Passard et al., 1984).

Le bassin de Campidanoenregistrerait les sédiments les plus précoce$raabonien.
Cependant leifting débuterait a I'Oligocene vers 30 Ma (Cherchi anchddert, 1982) et se
terminerait a 23-24 Ma. Ce bassin remit dans sdipoguste apres leifting aurait une

position NNE similaire aux rifts de la marge Ouggtopéenne.

Le rift OQuest Européen serait ainsi initié au Poi@ibn pendant une phase d’extension E-W.
Les bassins d’Ales, de Manosque-Forcalquier et ghfgment de Camargue se seraient
formés pendant cette période par extension obliguéong de failles de direction NE
(Manosque-Forcalquier) a NNE (Ales). Une deuxierhage deifting interviendrait ensuite
avec une extension NE-SW, réactivant les bassiigbgriens (Séranne, 1999). Cette
deuxieme phase d’extension est contemporaine dalpnamisme alcalin intraplaque en
Languedoc et du début du volcanisme calco-alcalatif a une subduction en Sardaigne
(Bellon and Brousse, 1977). Cela signifierait qaiafting du golfe du Lion, en relation avec
une extension d'arriere-arc, est un événement blistinct du rifting Ouest Européen
(Séranne, 1999). Pour Séranne (1999), I'évolutamtonique de la marge du golfe du Lion
correspond ainsi a une extension arriére arc ettaait vers le sud-est d’une subductioollf
back qui prend place dans la région depuis I'Oligoc@rigure 11-2). Cela expliquerait la
subsidence importante du bassin et une asymétrie lergolfe du Lion et la Sardaigne.

Bois (1993) voyait également une grande différegntee les rifts de direction N-S au nord

(Limagne, Rhin, Bresse) et les rifts du sud dectioa E-W (golfe du Lion, Valence), non
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seulement par leur orientation mais égalementgpgébmeétrie des bassins et 'amincissement
crustal.

L'influence du rift Ouest Européen sur la fractioatinitiale reste néanmoins possible. Sur la
Figure 11-10, les bassins de la vallée du Rhonaetgolfe du Lion semblent étre le
prolongement du rift Ouest Européen. Méme s'il &xisne zone de subduction au Sud du

bloc Corso-Sarde, le rift Ouest Européen pourraitrgoué un rdle de préfracturation.
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Figure 11-10: Représentation des bassins éocéneédiau rift Ouest Européen et des bassins oligocerdssla
vallée du Rhéne. Le bloc Corso-Sarde est remis dasa position initiale avant lerifting. R : Roussillon, N :
Narbonne-Sigean, H : Hérault, C : Camargue, MF : Maosque-Forcalquier, A : Alés, V : Valence, VP :

Vallés Penedes, CP : Campidano.
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Figure 11-11: Stratigraphie et tectonique des bassis oligo-miocéneonshore (Séranne, 1999). Position des
bassins sur la Figure 11-10.
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A.3. Le passage des sériesynrift aux séries postrift: la «break up
unconformity»
Une discordance au sein de I'’Aquitanien Supéri@uayatte et al., 1974) est interprétée par

Bessis et Burrus (Bessis and Burrus, 1986) comnbeelak-up unconformitynarquant la fin

de lactivité tectonique. Pour Gorini (1993), lreak-up unconformity(Figure 11-12)

correspond, a partir des données de sismique,bada d’'une transgression majeure d’age

Aquitanien Supérieur dans les bassins et Burdigalig les horsts.

Il est cependant nécessaire de faire le pointesigéométries et les discontinuités que I'on

peut observer dans le golfe du Lion. Des discoitésusont rapportées a des événements liés
a l'ouverture du bassin, cependant ces disconéaurrient selon les auteurs. On peut en
effet observer plusieurs discontinuités importartass la série miocéne, ces discontinuités

sont parfois confondues.

NNW SSE

b9

W

EEN

TWT ( Second)

Figure 11-12: Erosion du sommet d'un bloc paléozoige en bordure de paléotalus oligocene (Gorini, 1983
Cette érosion (fleches noires) est interprétée conaa break-up unconformity par I'auteur. 1 : érosion du

bloc GLP2. 2 : synrift. 3 : miocéne inférieur a mogn.

A terre, de nombreuses surfaces d’érosion sontuamrkElles entaillent le substratum et sont
attribuées a des épisodes successifs du Miocemses@taces morphologiques sont utilisées

pour caractériser la déformation miocéne en Pravg@hampion et al., 2000). Dans les
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

années 70, de nombreuses discussions portaieibsgine Oligocéne ou Miocéne de ces
surfaces (voir par exemple Touraine (1975) et Retud975)). Il est maintenant clair que ces
surfaces sont la trace des abrasions marines doéliéo(la transgression burdigalienne par
exemple) ou de I'événement Messinien. Les surfeeeplus anciennes ont ainsi été reprises
par des surfaces plus récentes.

Les premieres surfaces d’érosion qui ont affecedtde peuvent étre décrites dans le domaine
offshore ou I'effet de la subsidence a contribué a leurs@néation. Nous décrirons ces

premieres surfaces d’érosion.

A.4. La périodepostrift

a. La fin du rifting et 'expansion océanique

A la période deifting va succéder une phase d’expansion océaniqueiagmitAquitanien
Supérieur. Cette phase d’expansion est liée addion du bloc Corso-Sarde et sa durée varie
selon les auteurs :

» Edel (1980) et Montigny et al. (1981) trouvent wotation antihoraire de 20 a 30° de
la Sardaigne entr2l.7 et 17.6 Ma(Aquitanien supérieur a Burdigalien inférieurk I
se basent sur I'analyse paléomagnétique d’andésites-alcalins en Sardaigne. Plus
récemment, Edel (2001) confirme un ageldes-18 Mapour la fin de la rotation.

* Reéhault et al. (1984), sur un ensemble d’argumpatsomagnétiques (Edel, 1980) ;
de flux de chaleur (Rehault and Stanley, 1981)géetiogiques (lien entre la rotation
du bloc corso-sarde et les phases tectoniques pesnins externes ; proposent une
accrétion océanique entz2d et 18 Ma.

» Cherchi et Montadert (1982) donnent la finrifting Sarde &23-24 Masur la base
d'une géométrie typiquemesynrift des sédiments aquitaniens, d’'un décalage d’'une
centaine de métres de séries marines peu profaglesniennes inférieures le long
de failles, et du scellement de blocs tiltés parsgliments aquitaniens.

» Chamot-Rooke et al. (1999) donnent la fin de I'&tion océanique #6.5 Macomme
un compromis entre les données paléomagnétiquasgsiphiques et les échantillons
dragués.

» Ferrandini et al. (2003) proposent, sur des argisrEaléomagnétiques, une ouverture
du bassin Ligure par une rotation antihoraire dedéla Corse, qui commence entre

21 et 23Maet qui se termine autour déMa.
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» Speranza et al. (2002), sur des arguments paléatiqges et de datation Ar/Ar en
Sardaigne, donnent une rotation antihoraire ded2B8bloc Corso-Sarde a partir de
19Ma. En appliguant le taux d’expansion d’autres basamiére-arc, ils proposent un
arrét de I'ouverture postérieur a 16Ma.

» Gattacceca et al. (2007) ont proposé récemmentatagon de 45° de la Sardaigne
apres20.5Ma et jusquel5Ma avec une période de forte ouverture correspondant a
maximum d’intensité volcanique entre 20.5 et 18 Mis. se basent sur des
investigations paléomagnétiques et des datatiomdrAdes séquences volcaniques

miocénes de Sardaigne.

L’ensemble des études (que nous ne passons pas utrevue) semblent donc s’accorder
sur une période d’expansion comprise e@8€l9 Ma et 15-18 MaUne rotation de 'ordre
de 45° du bloc Corso-Sarde semble étre I'hypothHasplus compatible avec les études
cinématiques et structurales d’'une part (Chapitret lles études paléomagnétiques d’autre
part.

b. Les dépbts post-rift

Gorini (1993) identifie le Miocene comme une séagede premier ordre (Vail et al., 1991).
Cette « mégaséquence » est divisée en deux grékipese 11-4) :

» Le groupe transgressif inférieur (Aquitanien supédria Burdigalien moyen) est
caractérisé par des réflecteurs se terminarndap sur « labreak up unconformity
et la mégaséquensynrift Cette base est interprétée comme le début déaeesce
transgressive majeure avec le dépot de carbonatda plate-forme qui ont été forés
autour du Graben Central (Tramontane et Rascasse).

* Le groupe progradant supérieur (Burdigalien supé@eTortonien) qui est caractérisé
par des terminaisons e@lownlapdes réflexions sismiques sur l'unité précédenedteC
surface dedownlapcorrespondrait a une surface d’'inondation maxinjedeactérisée
par un point de maximum d’argile sur les logs é&lques). Cette séquence
progradante constituerait globalement une séquedgeessive de comblement de
I'espace créé par la subsidence thermique du Bpssuencal.

Sur la plate-forme, les deux ségquences sont coef®eh leur limite est imprécise. Le rebord
de plate-forme miocéne est encore peu connu. Aurgimune surface de discontinuité
attribuée au Messinien scelle les dépdts. L'évememesponsable de cette surface (La Crise

de Salinité Messinienne) est décrit dans le Cheaglitr
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

B. La subsidence du bassin Liguro-Provencal

B.1. Les études de subsidence

La méthode déackstripping introduite par Watts et Ryan (1976), permet dmmstruire
guantitativement I'histoire de la sédimentatiordetla subsidence sur un forage ou sur une
coupe profondeur. Cette méthode tient compte ddSolpathymétries et des variations
eustatiques. Les épaisseurs des séries sédimsrgaine reconstruites grace a un modeéle de

décompaction (Perrier and Quiblier, 1974).

La subsidence du bassin Liguro-Provencal a d’abtédctudiée par Steckler et Watts (1980)
Pour eux, le principal probleme était d’expliquémportante épaisseur de sédiments peu
profonds qui s’accumulaient juste aprésriting sur la marge du golfe du Lion. Le
backstrippingde la marge révélerait que le centre du bassubsidé rapidement malgré son
jeune age. Plus rapidement en tout cas que néveipnt les calculs de subsidence fondés sur
un modéle d’extension uniforme. Les données géglms indiqueraient ainsi que I'étirement

lithosphérique ne peut expliquer a lui seul ce phéne.

Un peu plus tard, Burrus et Bessis (Bessis, 1986ru8, 1989) produisent également des
courbes de subsidence effectuées par la méthodbeadestripping (Figure 11-13). La
subsidence du golfe du Lion serait en accord avenddele de Mc Kenzie (1978) sur le plan
gualitatif (subsidence forte pendantriiéing et s’atténuant régulierement pendant le postrift).
En revanche, du point de vue quantitatif, il edfialie de concilier dans cette zone les
observations, ainsi que le flux de chaleur avec deslictions des modeles d’extension
(Bessis, 1986). Une extension modérée est obsexwedes profils sismiques. Le facteur
d’étirement horizontal calculé serait ainsi inféri@u facteur d’amincissement crustal.

La restauration de la marge dans sa posgirerrift en assumant une conservation de la masse
durant I'étirement améne des difficultés majeulerit d’abord la partie NW de la Sardaigne
serait située d’'aprés ces reconstructions danzame intensivement déformée par I'orogéne
pyrénéenne, ce qui n'est pas en accord avec les\@b®ns. Ensuite, le Sud de Sardaigne
chevaucherait considérablement Minorque. EnfirCdase et la Sardaigne seraient décalées
de 75Km, ce qui serait contradictoire avec la présevérée de linéaments hercyniens entre
les deux iles (Arthaud and Matte, 1977)
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Un exces de subsidence (paramétres d’extension @@mincissement lithosphérique forts)
par rapport au modéle (déja observé par Stecklgvadts) est mis en évidence. Le contexte
géodynamique régional, en particulier le serrage attuel, est alors invoqué pour expliquer

I’évolution non classique du golfe du Lion, comrtavdient déja suggéré auparavant Réhault

et al. (1984) et Jemsek et al. (1985) pour le basgure.
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{Paleazoic ?)
l [ san ~— Erosion surfoce

Messinian 1:]: :T::lre MIOCENE
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SYNRIFT POSTRIFT

Figure 11-13: Evolution de la subsidence le long din profil perpendiculaire a la marge du golfe du Lbon

(Bessis and Burrus, 1986)
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

B.2. Incertitudes

Le premier point important concerne I'estimatiors g@léobathymétries. Il s’agit en général
de la donnée la plus difficile a acquérir pour tileation de la subsidence. Bessis et Burrus
(1986) partent du postulat que les déformationsubistratum au cours du temps peuvent étre
calculées si les paléobathymétries sont connuette @stimation s’applique dés que I'on
considére que la profondeur d’'un horizon au coursethps dépend de la bathymétrie, de la
hauteur du niveau de la mer par rapport a 'acttiele I'épaisseur totale des sédiments qui
recouvrent I'horizon (calculée par un modéle de gaction). Inversement, ils estiment qu’en
ayant par avance une idée des déformations duratibst ils peuvent contraindre les
paléobathymétries successives. lIs utilisent cecjpe (Figure II-14) sur la base qu'aucune
faille n'a été active apres la fin difting. La géométrie du substratum aurait donc été
conservée pendant toute I'histopestrift (en considérant tout de méme que le substratum

puisse progressivement se déformer a grande échelle

Le deuxiéme point concerne linterprétation sisreigla Figure II-13 et la Figure 11-14
montrent qu’une importante épaisseur de sédimamisft est considérée (en orange). Cette
importante épaisseur induit donc une importantsigieince initiale.

Nous verrons dans le chapitre consacré a la déscrides données qu’une faible épaisseur

(voire inexistante) de sédimensynrift est observée a cet endroit (I'épaisseur considérée

synrift par ces auteurs fait en fait partie du socle)a@abliquerait gue la subsidensenrift
n'est pas aussi €levée que prévue et que la matgeesée haute pendantrifting. La

subsidence n’est alors pas en accord sur le peintid qualitatif avec les courbes prédites par
les modéles de subsidence des marges passivesogtrent une subsidence tectonique forte

pendant leifting et s’atténuant régulierement pendant la pérpumterift

Bessis et Burrus (1986) soulignent que méme gdddobathymétries ont été mal estimées a
la fin durifting, la somme des subsidences tectoniques est sugédeti km. Un excés de
subsidence (parametres d’extension et/ou d’amieiest lithosphérique forts) par rapport au
modeéle classique d’extension uniforme est donc tatdisquelle que soit la répartition de
cette subsidence entre la périosinrift et la périodepostrift L'aspect quantitatif reste

toujours en désaccord avec ce type de modele.
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Figure 1l-14: Estimation des paléobathymétries surune coupe profondeur a la fin durifting (Bessis and
Burrus, 1986). La courbe en pointillé représente lggéométrie du substratum (subsidence totale a cette
époque). Elle est calculée en faisant une hypothéesar la bathymétrie a la fin du rifting. Par essais
successifs, I'hypothése est validée lorsque la gé&tne du substratum a la fin durifting est a peu prées

parallele a I'actuelle.
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

C. La position du bloc Corso-Sarde avant leifting

Dans cette partie nous utiliserons les travaux lieet)(1988, 1996) et les études de Gueguen
(1995), Bentounsi (1990) et Le Cann (1987) qui écodlent. Les positions que nous
utilisons sont confirmées dans les grandes ligaedes dernieres études de paléomagnétisme
(Gattaccecca, 2007).

C.1. Les observations prises en compte

En 1995, Gueguen fait I'inventaire des différenteéthodes géophysiques et de géologie
structurale (bathymétrie, sismique réflexion, stpmei réfraction, carte aéromagnétique,
gravimétrie, flux thermique) pour dégager plusiegnands aspects de la structure du Bassin
Liguro-Provencal.

Tout d'abord, il met en évidence une segmentaties arges dont la longueur d’ondes est

de 100 a 150 krrcaractérisée par une alternance de marges l@ogkés du Lion, Sud Ligure,

Centre Sardaigne...) et de marges étroites (margdaoat marge provencale, Nurra...)
(Figure II-15).

Ensuite, Gueguen effectue une subdivision du bakgjoro-Provencgal en trois grands
domaines :

e un premier domaine situé au centre du bassin @stipalement caractérisé par de
fortes anomalies magnétiques (domaine IV de la rEigi+16). Des phénoménes
halocinétiques trés importants, des profils vedticale vitesses de propagation des
ondes sismiques typiques de domaines océaniqussalRa al., 1993) (Figure 11-18)
et un flux thermique élevé ajouté a une subsidénpertante peuvent également étre
rapportés a ce domaine.

* un deuxieme domaine correspondant au plateauaepante continentale (domaines |
et Il du coté golfe du Lion et VI du cbdté Sarde $arFigure 1l-17). Sa nature
continentale est attestée tant par les structuisbles sur les profils de sismique
réflexion que par les profils verticaux de vitesdespropagation des ondes sismiques
obtenus par réfraction (Pascal et al., 1993) (Eidlui8).

» entre ces deux ensembles, des zones transitionnedleactérisées par de faibles
anomalies magnétiques (domaines Ill et V, Figw6)l. Sur les profils sismiques, la
cro(te de ces domaines est trés mince, plus sulbsidans le golfe du Lion, surélevée
et formant une terrasse du coté Sarde et Corsevilesses de propagation des ondes

sismiques confirment la faible épaisseur de latera le caractére atypique d'un
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domaine océanique. Pascal et al. (1993) décriveeriohe 3 comme: « extremely
thinned and possibly broken up continental crustjarplated and intruded by partial
melt, or could represent serpentinised peridotitgarial » En termes de mécanisme,
Mauffret et al. (1995) et Séranne (1999), s'ingmtirdu modele de Wernicke (1985),
voient dans cette zone lll la croQte continentaférieure et/ou le manteau dénudé par
le déplacement de la Sardaigne, celle-ci représtida« plaque supérieure » d’un
systeme de détachement.
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Figure 11-15: Bathymétrie du bassin Liguro-Provencd. Mise en évidence de la segmentation décrite par

Gueguen (1995) entre des marges abruptes et des s a pente plus douce.
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Figure 11-17: Carte de la profondeur du substratum(en secondes temps double) dans le golfe du Liorite étude) et
sur la marge Sarde (Thomas, 1986). Les zones | a $thnt décrites dans le texte.
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Figure 11-18: Line drawing de deux profils sismiques homologues sur la marge du golfe du Lion (& gauehEcors NWSE) et sur la marge Sarde (a droite, profil

Sard04 de la campagne Sardinia). Les domaines sttucaux définis sur la Figure 1I-16 et la Figure 1l-17 sont reportés. Les points verts représentent |e€SSP

interprétés par Pascal et al (1993) du c6té golfeud.ion : les vitesses sont uniqguement déduites dette étude. Position des profils sur la Figure 11-@.
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Par la suite (Olivet et al., 2004), les domainesatire supposée continentale dans le golfe
du Lion sont détaillés (Figure 11-18). Le domainedrrespond & une zone de grabens ou la
crote est épaisse (entre 15 et 20 kilométres bépar). Le domaine Il correspond quant a
lui & une zone de transition majeure entre uneterépaisse mais déja un peu amincie
(domaine ) et une crolte trés amincie (domainge Sllkilomeétres). C'est le domaine du
réflecteur T (décrit par De Voogdt et al. (1991)).

Du c6té sarde (domaine VI), cette distinction pEgdlement étre faite depuis I'acquisition de

nouveau profils sismiques (campagne Sardinia, ¥rgm

Ces différents domaines sont utilisés pour effactize reconstruction cinématique de
I'ouverture du bassin Provencal. Dans un premi@ipge I'espace océanique (domaine V) est
refermé. Ensuite, les domaines lll et V sont égaleinrefermés pour obtenir un serrage
important du bloc Corso-Sarde contre I'Europe. amplément des données magnétiques, les

données structurales et morphologiques sont dasespen compte.

C.2. Reconstruction intermédiaire : la fermeture du domacéanique

Ce stade concerne la fermeture du domaine IV @ésndéscriptions peuvent s’apparenter a un
domaine océanique typique. Le bloc Corso-Sardeakss replacé dans la position qu'il
occupait avant la période d’accrétion océaniqugigtie ». En plus d’'une caractérisation de
ce domaine a partir des données géophysiquesole¥ds de terrain sont considérées. En
effet, Arthaud et Matte (1977) décrivent des comgdefiloniens acides et basiques d’age
Permien qui traversent les bouches de Bonifaciccdrdinuité de ce réseau filonien entre les
deux Tles interdit un déplacement important erdr€Cbrse et la Sardaigne. Le bloc Corso-
Sarde doit donc étre considéré comme un bloc plusains rigide (& la mesure de 'ordre de
grandeur des travaux de Arthaud et Matte).

La Figure 11-19 et la Figure 1I-20 montrent cettgation avec fermeture du domaine IV. Un
décrochement, le long duquel coulisse le bloc C&aale sépare le bassin de Valence du
golfe du Lion. Nous avons replacé sur ces figures mone particuliére du domaine Il
caractérisée par la morphologie du substratum. Nlausens appelée « zone a bloc » car le

substratum présente une succession d’irréguld@éapitre V:A.7).
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Figure 11-19: Reconstruction intermédiaire par fermeture du domaine a fortes anomalies magnétiques (a@ine V)

du bloc Corso-Sarde par rapport a I'Europe fixe. Les anomalies magnétiques des domaines V et VI ongétotées

avec le bloc Corso-Sarde ainsi que le profil Sard0dt ses OBS. Position du bloc Corso Sarde d'aprésu€guen

(1995).

Figure 11-20: Reconstruction intermédiaire par fermeture du domaine a fortes anomalies magnétiques (a@ine V)
du bloc Corso-Sarde par rapport a I'Europe fixe. Lesubstratum Sarde (Thomas, 1986) a été roté avechic Corso-
Sarde ainsi que le profil Sard04 et ses OBS. Positi du bloc Corso Sarde d’apres Gueguen (1995).
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

C.3. Reconstruction initiale : fermeture maximale

La fermeture maximale proposée par Gueguen (19&t5hasée, en plus de la considération
d’'un bloc Corso-Sarde solidaire, sur la remise bardbord des pieds des marges
topographiques qui ont sensiblement la méme péinte.telle reconstruction (Figure 11-21 et
Figure 11-22) correspond théoriquement a la sibratau début du Miocéne, apres la
distension oligocéne des marges.

Minorque a également subit un déplacement versié-ouest le long du décrochement NW-
SE qui la désolidarise du bloc Corso-Sarde de facoonserver les alignements de gradients
gravimétriques et bathymétriques (Gueguen, 1995).

Apres reconstruction, un bon alignement des anesatiagnétiqgues du bassin de Valence
(Figure 11-21) et de la marge Sarde est obtenu.dDesnalies peuvent étre mises en relation
avec un volcanisme miocéne alcalin dans le bassiialence et calco-alcalin ou alcalin sur
la marge Sarde. Le volcanisme calco-alcalin estctiément lié & la zone de subduction qui se
trouve en arriere du bloc Corso-Sarde a cette épquacant alors le bassin Liguro-Provencal

dans un contexte arriére-arc (Figure II-1 et Figl®.
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Figure 11-21 : Fermeture maximale du bassin LiguroProvencal par la remise bord a bord des pieds de mge.

Position du bloc Corso Sarde juste apres I'extengiooligocene. La grille des anomalies magnétiques ddté sarde a

été rotée avec le bloc Corso-Sarde ainsi que le fildSard04 et ses OBS. Reconstruction effectuée enllaboration

avec Daniel Aslanian (Ifremer) d’aprés Olivet (1995

Figure 11-22 : Fermeture maximale du bassin LiguroProvencal. Position du bloc Corso Sarde juste apréd'®xtension
oligocéne. La grille du substratum sarde (Thomas, 9B6) a été rotée avec le bloc Corso-Sarde. Les cesp

représentent des coupes homologues représentées lsuFigure 11-23. Reconstruction effectuée en collzoration avec

Daniel Aslanian (Ifremer) d’aprés Olivet (1996)
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C.4. Problemes posés et solutions proposées

Cette reconstruction, pour une fermeture completbaksin Provencal, nous amene a discuter
de son mode de formation. En effet plusieurs olagems peuvent étre faites au regard de la
position du bloc Corso-Sarde par rapport a 'Eurqpste avant sa dérive vers le sud-est
(Olivet, 1996) :

» Dans cette position, la marge de la Nurra se re¢r@n face de la marge provencale,
la marge du golfe du Lion en face de la marge @e8ardaigne et la marge catalane
en face de I'lglesiente (Figure 11-23). Les margdsuptes sont liées ainsi que les
marges moins abruptes.

* La remarque précédente s’applique avec l'isobathsubstratum (Figure 11-22). On
peut remarquer gqu'’il reste un espace déprimé encrentre le golfe du Lion et la
Sardaigne alors que les marges Nurra-Provenceuapsemier temps et Catalogne-
Iglesiente dans un second temps s’alignent bidaisstent peu d’espace libre.

» Cette difféerence marque une segmentation du basslriguro-Provencal avec une
succession de zones déprimées et de zones abruptds bien refermées.

Segmentation de I'ordre de 100 a 150 Km.
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Figure 11-23: Profils homologues entre I'Europe etla Sardaigne. Position des profils sur la Figure H22
apres rotation du bloc Corso-Sarde (Olivet, 1996).
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La présence d’'une zone déprimée entre golfe du ktoBardaigne alors que I'on se trouve
dans une position de fermeture maximale entre laa\et la Provence et entre la Catalogne et
I'lglesiente pose le probléme de la formation disdia Liguro-Provencal. Pour expliquer
I'amincissement de la zone déprimée par un modéteement avec conservation de matiére,
il faudrait ajouter plus de mouvement horizonta&, qui est impossible. Cet espace montre
clairement qu’il manque du volume de crolte dangolée du Lion si on postule qu'avant le

rifting I'épaisseur de la croQte continentale devait @fgérieure & 30 Km.

Nous avons vu dans le Chapitre II:B que les sédisgmrift ont été confondus avec des
sédiments plus anciens. L'épaisseur de sédimewtsift a donc été surestimée. Cela
supposerait que le golfe du Lion soit resté entposhaute pendant léfting et que I'espace
déprimé entre le golfe du Lion et la Sardaigneostecsée postérieurement &tting.

A partir des travaux de Thinon (2002), Moulin (2D@2? d’observations faites sur la marge
Sud marocaine de I'Atlantique Central, Labails (20propose un modele en adéquation avec
ces observations (Figure 11-24). Une partie de daiga (domaine |) resterait en position haute
au début de I'histoire du bassin. Seule la paeigrale du rift (domaine Il) subsiderait dans

un premier temps. Nous argumenterons cette hypotl@egartir de I'observation des

premiéres surfaces d’érosion de la marge du golfeiah (Chapitre VIII).
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Figure 11-24: Line drawing Ecors NW-SE et Sard04 (en haut). Modéle d’ouverture du bass Provencal
apres fermeture du domaine a fortes anomalies magtigues (au milieu) et dans la position d’'un serrage

maximum (en bas) (Labails, 2007).
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D. Conclusion

D.1. Le bassin Provencal : bassin arriere arc ou bassgianigue ?

Le bassin Provencal se trouve dans une configurgtioticuliere. L’héritage structural d’'une
part semble jouer un réle important mais surtoydrésence d’'une zone de subduction au Sud
du bloc Corso-Sarde au moment de son ouverturdate glans un contexte arriére arc. La
marge du golfe du Lion a pourtant été assimilée aambreuses reprises a une marge passive

et le bassin Provencal décrit comme un bassin apéan

Des anomalies de subsidence (en comparaison deblsidence théorique d’'un bassin
océanique du méme age) ont été mentionnées dtugts au contexte arriére arc du bassin
Provencal. De plus en plus d'études sur des mapgssives «type » soulignent une
inadéquation entre modéles « classiques » d’extensi observations. Une subsidence
«anormale » est fréquemment décrite sur ces maigesst donc difficile de savoir
aujourd’hui si la marge du golfe du Lion peut &wmmparée ou non & une marge passive, en

tout cas du point de vue de sa subsidence.

Comment aborder le probleme ?

» Tout d’abord, le bassin Provencal est bordé pax dearges continentales, le golfe du
Lion d’'une part et la marge Sarde d’autre part.blec Corso-Sarde est un bloc
continental avec une épaisseur lithosphérique itapte (environ 70 Km) comparée
au bassin Provencal ou a la mer Tyrrhénienne @ma0Km) (Panza and Suhadolc,
1990). A ce titre, il est intéressant d’étudierxdeasses continentales qui s’éloignent.

» Ensuite, le golfe du Lion présente des caractqtses communes avec d’autres
marges « passives ». Ces caractéristigues contdesegeométries de la marge et |l
n'est pas surprenant de les comparer d’'une mafgetée, malgres le contexte arriere
arc du bassin Provencal.

» Enfin, hormis une apparente dissymétrie diea floor spreading pour les bassins
arriere arc, les points communs et divergents gistent entre marges passives et
bassins arriere arc sont finalement peu connussubsidence des marges passives
s’avere différente de ce que I'on pensait jusqu@wmparer les différents bassins sur

ce point, qu’ils soient arriére arc ou pas, n'es gberrant.
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D.2. L'importance de connaitre I'influence des événemanité rift

La réactivation d’anciennes structures lors ridting du golfe du Lion est généralement
admise. Ces anciennes structures sont considéobase étant le fait de la compression
pyrénéenne (NE-SW en Bas-Languedoc et E-W en Camdgovence). Les structures
Pyrénéennes auraient donc joué un réle importaside |'extension oligo-aquitanienne.

Bien que le role des failles de direction hercyn&soit mentionné, peu d’études font le lien
entre événement hercynienrdting du golfe du Lion. La plupart se contentent de igmelr
une reprise des chevauchements éocénes pendéiide

Il est important de noter que la direction NE-SWiaée tantdt pour décrire la direction du
rifting, tantdt pour décrire les chevauchements pyréndems le Languedoc correspond avant
tout & la direction des décrochements hercynieesplDs, nous avons vu dans le chapitre
précédent que la période hercynienne avait jouslenimportant dans la structuration de la
région, comme l'attestent les failles des Céveretede la Durance qui délimitent I'ancien
bassin du Sud-Est. N'est il pas alors logique diater la majeure partie de la structuration
du golfe du Lion (qui semble étre NE-SW) a cettaique ancienne plutdt qu'a la
compression pyrénéenne ou @fting ? Lerifting ne reprend il pas d’anciennes direction
structurales plutét qu’une direction propre ? Cesstjons sont importantes pour discuter de
I'origine du bassin Provencal. Existe-t-il uniquerhelu fait de la présence d'une zone de
subduction plus au sud ou parce que I'histoirecstirale héritée (préfracturation de la marge)

a permis la désolidarisation du bloc Corso-Sardésdeope ?

D.3. Les renseignements gue peut fournir I'étude du lssgne sédimentaire

La marge du golfe du Lion est caractérisée par inmgortante série sédimentaire peu
déformée. Cette série s’est déposée depuis I'Gligegusqu’a aujourd’hui. C’est dans ces
sédiments qu’une partie de I'histoire de la margferescrite. Leur géométrie de dép6t dépend
en effet du contexte de I'époque. Etudier la s&éidimentaire en plus de I'héritage structural
de la marge nous permettra sans aucun doute di@pp® nouveaux renseignements sur sa

formation.
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Chapitre lll:La crise de salinité messinienne 2ugnement majeur en Méditerranée

CHAPITRE Ill: LA CRISE DE SALINITE MESSINIENNE :
UN EVENEMENT MAJEUR EN MEDITERRANEE

L’intérét que nous portons a I'événement messiaeejustifie a plus d’un titre :

» Tout d'abord, cette « crise », bien connue et ditée a terre, représente un marqueur
stratigraphique remarquable dans I'histoire de dage.

» La crise messinienne clos la période miocene eésepte la « limite » supérieure du
Miocéne. Le sommet de la stratigraphie messini@stdien connu dans le bassin, en
revanche la base I'est beaucoup moins. Il est itapbrd’identifier cette limite
inférieure pour appréhender I'histoire anté crigebdssin.

* Les volumes d'eau et les volumes sédimentairesigugé dans cette crise ont
certainement eu une conséquence sur les mouvemertisaux du bassin, une
meilleure connaissance de cet événement dans #nbamfond méditerranéen est
donc nécessaire.

Pour appréhender I'événement messinien et son tampme dans I'évolution du bassin, nous

proposons une revue historique des études réajissmsici.
A. Historique

A.1. Premiéres observations

Sur le pourtour méditerranéen, les évaporites datite Miocéne Supérieur sont connues
depuis longtemps a terre : elles ont été décrieEspagne, Italie, Crete, Turquie, Chypre,
Israél et Afrique du Nord entre autres lieux (Kgzat al., 1968; Ogniben, 1957; Rios, 1968;
Tortochaux, 1968). Parallelement et a partir dénlades années cinquante, I'exploration du
domaine sous-marin va ouvrir la porte a de nousetlescriptions : dans le bassin des
Baléares et dans la mer Ligure, des structuresliznaties et des ddomes déformant la partie
supérieure de la couche sédimentaire (Figure Ibfit)ainsi été rapportés par Bouroairia.|
(1958), Alinat et Cousteau (1962), Menata.l (1965) ; Hersey (1965) ; Glangeaeta.l
(1966) ; Ryaret a.l (1966), Leenhardt (1968) ; Mauffret (1968). L'ang de ces domes est
vite acceptée comme étant salifere mais diverdegimtations sont données quant a I'age de
ces structures (Cornet, 1968; Glangeaud et al§;19auffret, 1970; Montadert et al., 1970;
Ryan, 1969). S'agit-il de sel triasique formé pewés la rupture de la Pangée, de sel
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Oligocene issus drifting du bassin Provencal ou encore d’'un événement pasté@ celui-
ci?

C'est en 1971 que Auzendd al. (1971), sur la base de données sismiques réalsges
Méditerranée Occidentale (Polymede cruise of thé Ban Charcot, 1970 ; Figure llI-1),
proposérent pour le sel un age Miocene SupérieesgMien), reprenant ainsi 'hypothése de
« crise de salinité » du Miocéne supérieur déjatydds en Meéditerranée (Gentil, 1918;
Gignoux, 1960; Ruggieri, 1967).

Cet age est par la suite confirmé par la campagntrhges océaniques DSDP (Leg XIII)
réalisée sur le Glomar Challenger en 1970 (Ryaal.et1973): les évaporites mises en
évidence par sismique en Méditerranée sont bieged\Aessinien et correspondent au méme

événement évaporitiqgue que les couches de gypdeadems péri-méditerranéens.

SOARKER G000J CHESAPEAKE M6, PGR 419 405000

EONE  DES OOMES

POLYMEDE 4 Juin 1371

_':

==

Figure IlI-1: En haut :premiéres observations des dmes de sel de Méditerranée en sismique (Leenhardt,
1968). En bas : Profil sismique de la campagne Raohéde montrant des dépdts anté-saliféres excluanhe

origine triasique de celui-ci (Auzende et al., 197.
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Auzendeet al. (1971) divisent la série sédimentaire du bassirfiop en trois groupes de
réflecteurs (Figure I11-2) :
* le groupe supérieur Plio-Quaternaire (groupe 1),
» la couche salifere messinienne (groupe2) correspandussi a la « couche C » de
Montadertet al. (1970)
» le groupe inférieur antérieur au sel (groupe 3)
A l'intérieur du groupe 2, les évaporites messinansont ensuite décrites du haut vers le bas
en trois unités (Ryan et al., 1973) :
e une séquence évaporitique supérieure caractériséenpréflecteur de forte amplitude
(Mauffret, 1968) a son sommet, dénommeé sous legerimorizon M » (Ryan, 1969).
Cette série sera également dénommeée « évaporipgsiewres » (Montadert et al.,
1978),
» une couche de sel massif (couche « fluante ») éoéige un diapirisme dans le centre
du bassin
* une unité inférieure bien litée et de forte ampiuréflecteurs « N »). Cette unité
jamais forée, fut d’'abord considérée comme un actéfde vitesse et ensuite
dénommée sous le terme « évaporites inférieurear»apalogie avec la trilogie
évaporitique observée en Sicile (Montadert etl&i7,3).
Dans le bassin, ces unités messiniennes sont erorciamce avec les séries sous jacentes

(anté sel) et sus jacentes (pliocenes).

L'épaisse série messinienne (supérieure au mdiéemeétre) n’'a été forée que dans sa partie
supérieure (évaporites supérieures) dans le bgssifond. La limite inférieure restait
hypothétique. Deux hypotheses principales vont@mposées a la suite du Leg 13 du forage
DSDP pour expliquer la formation du sel dans leslraséditerranéen.
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Figure 111-2: Synthése des terminologies des dép6&saporitiques dans le bassin Liguro-Provencal

A.2. Premiers modeéles et hypothéses associées

La crise de salinité est rapidement associée aldiisent de la Méditerranée par rapport a
I'Atlantique. Il est classiquement considéré que &vaporites précipitent sous une fine
tranche d’eau "€hallow-water, shallow basin model'Ogniben, 1957) (Figure IlI-3).
Cependant, peu avant la campagne DSDP du Leg ¥déitains auteurs proposent des
modeles de précipitation d’évaporites en eau paddorf'deep-water, deep basin
modet,Schmalz, 1969). C’est aprés les résultats de cattnpagne, que la notion d’un bassin
« desséché » en relation avec les évaporites neasas de Méditerranée va étre développée.
Deux modéles, tout deux basés sur la formationagiékites sous une faible tranche d’eau
vont alimenter les débats : IeSkallow water, shallow-basin desiccation modéNesteroff,
1973) et le Desiccated, deep basin mode{Cita and Ryan, 1973; Hsu et al., 1973a; 1978b;
Ryan, 1976) (Figure 111-4).
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perioaic
overflow
seepa
\ 99
A
SHALLOW WATER
DEEP BASIN
B
DEEP WATER
DEEP BASIN
Pelagic and resedimented
evaporites
Epeiric marine /hypersaline
progroding r T r
C
SHALLOW WATER R .
SHALLOW BASIN subsidence

Figure 111-3 : lllustration des principaux modéles de genése des évaporites (Warren, 1989).

Deep-Basin, Shallow-water model Shallow-Basin, Shallow-water model
(Hsu, Cita et Ryan, 1973) (Nesteroff, 1973)

chufe-d-u-nk'e;u-n"a_rfn-"_"""""W ---------------- X\\'\ ? --------- ﬁ\/" v ‘v‘ v / \v v v v v v V-

/ 300m
Avant
Océan
Atlantique la
crise

Méditerranée Occidentale A - -
Méditerranée Orientale

Figure 1l1-4: Comparaison du “deep-basin, shallow-vater model” et du “shallow-basin, shallow-water

model”.
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Le «Shallow water, shallow-basin desiccation madéNesteroff, 1973) propose I'existence

d’un bassin peu profond (quelgues centaines dees)edivant la crise de salinité messinienne.
Il s’appuie sur lI'existence d’'une tectonique veatic & partir du Pliocéne qui permettrait
I'approfondissement du bassin postérieurement agsMin (Bourcart, 1962; Nesteroff,
1973; Rouchy, 1980; 1982a; 1982c; Stanley et a4l

Le «Desiccated, deep basin mode(Cita and Ryan, 1973; Hsu et al., 1973a; 1978larnRy

1976) propose I'existence d’'un basin profond des ple 1500 m avant la crise messinienne et

impliqgue donc une chute du niveau marin de pluss® m. Il est argumenté par la présence
d’'une faune marine dans les sédiments pre-messimmelicatrice de I'existence d’'un bassin
déja profond avant la crise (HsU et al., 1978a;/Rataal., 1973).

Les questions fondamentales sur le déroulemerd dade de salinité messinienne sont alors
posées : quelle est la profondeur du basin avamtrit® ? Sous quelle tranche d’eau se

déposent les évaporites messiniennes ?

Ces deux hypothéses ont des implications bien gérerales sur la nature du bassin de
Méditerranée Occidentale:

« Peut-il étre assimilé & un bassin océanique de #ientigue pour lequel sa

profondeur augmente en fonction de son @Rgrsons and Sclater, 1977) ? Dans ce

cas, au moment de la crise messinienne, le basgit adéja une profondeur
significative. Le «Desiccated, deep basin modebksutient cette notion de bassin
océanique. En supposant que la tectonique estgeédlie, seule une chute du niveau
eustatique importante serait alors capable de pedue surface d’érosion telle que
celle observée sur le pourtour méditerranéen.

 Qu alors s'agit-il d’'un bassin non océanigue otelgtonique verticale prédomine ?

Cette hypothése est soutenue par lehall8w water, shallow-basin desiccation
model ». Cette tectonique serait responsable d'un appro$sedient du bassin
profond et du soulévement des bassins périphérigugzartir du Pliocéne (la

révolution pliocene de Bourcart (1962)).

96



Chapitre lll:La crise de salinité messinienne 2ugnement majeur en Méditerranée

A.3. Les progrés considérables sur 'ampleur de la cnisssinienne

Les marges méditerranéennes sont profondémentéawxipar la « surface d’érosion
messinienne » (Cita and Ryan, 1978). Ce réseacagesattérisé en amont par de profonds
canyons remplis de sédiments pliocénes tels qu& déarits dans le Sud de la France
(Clauzon, 1978; Clauzon, 1979; Clauzon, 1982) onsda vallée du Nil (Barber, 1981;
Chumakov, 1973). Ces canyons sont cartographiége dur des distances pouvant atteindre
plusieurs centaines de kilomeétres.

L'existence d’incisions profondes dans les vall@asNil et du Rhéne ne peut étre que le

résultat_d’'une chute eustatiqusu d’'un soulévement tectoniqgu€es deux hypothéses

supportent respectivement leDesiccated, deep basin modelet le «Shallow water,

shallow-basin desiccation model

Les travaux de Clauzon (1973; 1974; 1978; 1979;2198®nt largement mettre en avant
I'interprétation eustatique et I'acceptation «Desiccated, deep basin modeP»partir de la
position successive des alluvions du Rhéne et @ede du profil longitudinal de celui-ci
(Figure 111-5), Clauzon estime cette chute du niveaarin a plus dd500 mau moins. La
paléobathymétrie du bassin est estimé25@0 m pour les plaines bathyales du bassin de
Méditerranée Occidentale, antérieurement a la desgalinité messinienne.

Parallélement, le «Hallow water, shallow-basin desiccation modglerd de la crédibilité du
fait de la présence de la surface d’érosion messna tout autour de la Méditerranée. Ce qui
impliquerait des mouvements de « yo-yo » inconclegéntre la plaque Afrique et la plaque
Europe (Clauzon, 1982) si cela devait étre attribute la tectonique. Cependant, I'existence
d’indices de conditions marines ouvertes pendactite (Cita et al., 1978; Montenat et al.,

1980) n’était toujours pas expliquée.
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Figure 111-5: Profil longitudinal du paléo-canyon du Rhéne (Clauzon, 1982).

La crise de salinité messinienne met donc en jswdkimes considérables tant au niveau de
I'érosion qu’au niveau des dépbts dans le bassirvdllée du Rhéne en est un bon exemple
(Figure 11I-6). L'espace occupé par la mer au Toiea (avant la crise) se vide pendant le
messinien et est ré-ennoyé au Pliocéne (aprésida).ciCela impligue des transferts de
sédimentation énormes qui doivent étre évalués aeoir une idée de leur influence sur les
mouvements verticaux. L’hypotheése eustatique, @gtner définitivement validée, a besoin de

cette évaluation sur I'ensemble du profil longinalidu Rhéne jusqu’au domaine profond.
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Figure 111-6: Evolution du domaine marin avant (en haut a gauche), pendant (en haut a droite) et aprés
(en bas) la crise de salinité messinienne. Il s’agi'une compilation des travaux de Clauzon pour lesias
pliocénes et de Besson (Besson et al., 2005) pautrhit de cbte au Tortonien.
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B. Les avancées récentes

B.1. L’étude des bassirenshore

a. Description

Les manifestations de la Crise de Salinité Messimeene sont pas les mémes sur I'ensemble
du pourtour méditerranéen. A la différence desegkibrmes qui ont été exclusivement
soumises a l'érosion (ex: plate-forme du Nil ouoBdmnienne), certains domaines ont
enregistré une partie de I'événement messinien Bodsrme de séries évaporitiques ou

carbonatées déposées au centre de bassins « péupké> Ces bassins sont une source

importante du volume de publications sur la périotessinienne puisqu’ils sont accessibles
aux études de terrain. Leur position topographigaoriellement plus haute que le bassin
profond est un débat d’actualité.

Ces séries affleurent actuellement en Sicile datmssin de Caltanisseta (Butler et al., 1995;
Decima and Wezel, 1973), au Sud de I'Espagne @dvsskin de Sorbas ou de Lorca (Conesa
et al., 1999; Fortuin et al., 2000; Riding et 4P98; Wrobel and Michalzik, 1999), en ltalie
du Nord (Vai and Lucchi, 1977), en Algérie, a ChyygOrszag Sperber et al., 2000), au
Maroc (Rouchy et al., 2003)...

Les séquences messiniennes pré-évaporitiques desdaeriphériques méditerranéens se
caractérisent de bas en haut par une successiguéyg'argiles bathyales surmontées par un
terme constitué de marnes en alternance avec deauxi a sapropels et laminites souvent
cycliques. Cette cyclicité a été utilisée pour ddee début de la crise par I'apparition
d’évaporites dans les bassins périphériques aMe@6Gautier et al., 1994; Krijgsman et al.,
1999).

En ce qui concerne les formations saliféres, onemfes classiquement deux séries
évaporitiques. Ces séries sont classiquement déesgoomme séquences évaporitiqgues
inférieure et supérieure.

Elles contiennent des surfaces d’érosion plus ounsnéacilement identifiables qui font
souvent l'objet d'interprétations chronostratigraptes divergentes (par exemple, pour le
bassin de Sorbas, (Fortuin et al., 2000; Ridingl.e2000; Riding et al., 1998)). Une surface

d’érosion peut ainsi étre décrite entre les évagmiinférieures et les évaporites supérieures
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ou au sommet de I'ensemble évaporitique. L’alteceadle marnes/sapropels précédemment
décrite passe ainsi généralement vers le haut diasnites et a une alternance d’évaporites

et sapropels (Krijgsman et al., 1999).

Les constructions carbonatées sont largement dfwéés dans les séries messiniennes
périphérigues de Méditerranée Occidentale. De neuodms études décrivent cet
environnement carbonaté et ses variations enaglatiec I'événement messinien (Conesa et
al., 1999; Cornée et al., 2005; Cornée et al., 2004nch et al., 2001; Rouchy and Saint
Martin, 1992; Saint Martin and Rouchy, 1990). Cerred al (2005) font une syntheése des
plates-formes carbonatés de Méditerranée Occigentisl ne proposent aucune variation
majeure ni du niveau marin et ni du climat entret75.6 Ma. L'événement principal de
dessication aurait lieu a partir de 5.6 Ma et jiBd¢u32 Ma. lls indiquent que les évaporites
des bassins marginaux pourraient étre contemp@ainec des dépbts d’environnement peu
profond incluant des récifs de corail. Cela indigiteun début de la Crise de Salinité
Messinienne entre 6.0 et 5.7 Ma, résultat d’'un gharent majeur des circulation d’eau

océanique.

Le bassin de Caltanisseta en Sicile est souvest gqmnme référence pour comparer les
bassins périphériques au bassin profond. Cepentiéatt noter que la position de ce bassin
n'est pas clairement établie. Certains auteursolesidérent comme un bassin périphérique
(Butler et al., 1995; Clauzon et al., 1996), d’estauteurs en font un fragment du domaine
abyssal, exondé postérieurement par la tectonkjugggman et al., 1999).

Une des questions fondamentales concernant la deasealinité messinienne repose sur
I'équivalence ou non des bassins périphériques wetddmaine profond. Les dépbts
évaporitigues de ces bassins sont ils synchrondsadsin profond ou non ? Ces questions
sont fondamentales pour critiquer les modéles m@pdessentiellement basés sur des études

de terrain réalisées sur les bassins périphériques)

b. Les modeéles issus de I'étude des bassins onshore

Dans les années 90, de nouveaux modeles inhérentshaervations précédentes vont voir le
jour. La préoccupation majeure de ces modeles estfage le lien entre les séries
messiniennes observées dans les bassins « péyipd®st (séquences évaporitiques inférieure

et supérieure, surface d’érosion), les séries miessies décrites dans le bassin « profond »
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(évaporites inférieures, halite, évaporites supéei®), et la surface d’érosion observée sur les

marges.

Deux groupes de modéles vont alors s’affronteryi€idll-7). Ces modéles différent sur le
synchronisme ou non de I'apparition des évaporitésst-a-dire le fait qu’elles se soient
déposées partout en méme temps ou non. En d’aetress, un synchronisme signifierait que
les évaporites des bassins périphériques se sipnsées en méme temps que les évaporites

du bassin profond.

» Les modeles diachrones
Une partie des auteurs (Butler et al., 1995; 1¥98uzon et al., 1996; Riding et al., 1998)

assume un diachronisme du dépbt des évaporitee @ntbassin profond et les bassins
« périphériques » assimilés a des bassins perelgsrpfonds. Les évaporites se déposeraient
sous une faible tranche d’eau dans les bassinshgéigues alors que le milieu resterait marin
dans le bassin profond. L'érosion principale ob&erdans les bassins marginaux et sur les
marges méditerranéennes correspondrait au dépéwepsrites du bassin profond.

Le modéle de Clauzon et al (1996) représente kBsrconsidérations. Il propose un scénario
de la crise évaporitique en deux temps, forcégslpak chutes du niveau de base séparées par
une bréve remontée du niveau marin correspondanéeaporites supérieures de Sicile. Ce
scénario est contraint chronologiguement par lalmdes isotopes de I'oxygene :

* une premiére chute du niveau de base autour denlé¥} proposée de 5,75 a 5,60 Ma,
corrélée avec les stades isotopiques glacialsqaeti TG22 et TG 20 (Shackleton et
al., 1995). Elle serait responsable de la prédipitades évaporites marginales (Sicile,
Sorbas, Plaine du Po, Tyrrhénienne) dans des gdsis ou moins isolés.

» la seconde phase (5.6 Ma a 5.32 Ma) impliqueriatlement du bassin méditerranéen
et I'abaissement consécutif du niveau marin de IB0&nviron provoquant le dépobt
des évaporites profondes dans le bassin et I'érosio les marges. Cette seconde
phase s'acheverait par une remise en eau brutdlasdin méditerranéen.

Le modele en deux temps permet de combiner deacteases apparemment incompatibles
des évaporites messiniennes : la présence d'unee fawarine profonde et l'incision des

canyons. En fait, les phénomenes seraient sucgedsiffaune marine persiste pendant la
phase évaporitique marginale (avant 5.6 Ma) et reusement des canyons intervient

seulement pendant la dessiccation du bassin prdéanice 5.6 et 5.32 Ma).
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> Les modeles synchrones

Une autre partie des auteurs (Krijgsman et al.9198, 2006) propose un synchronisme du
dépodt des évaporites « périphériques » et profor@@ietse interprétation, basée sur des études
réalisées dans les bassins périphériques implea@pot simultané des évaporites dans des
tranches d’eau variables mais dont la concentraioeaumures serait élevée, relangant ainsi
le débat sur I'environnement de dép6t des évapori@eci expliquerait la précipitation
synchrone des évaporites dans tous les bassi® a/& et le maintient d'une tranche d’eau
supérieure a 200m dans les bassins de Sorbas @€tltanisseta pendant la précipitation
d’évaporites dans le bassin profond.

Krijgsman et al. (1999) argumentent un synchronisie® dépbts en faisant un inventaire des
études biostratigraphiques sur des sections prgeétigues astronomiquement datées en
Méditerranée Occidentale (Sierro et al., 2001), k@&cnée Centrale (Hilgen and Krijgsman,
1999) et Orientale (Hilgen et al., 1995). lls s#lnt la cyclicité de ces séries (Figure 111-8)
pour dater I'apparition des évaporites sus-jacedés les bassins périphériques. Une large
gamme d’événements de foraminiféres planctonigoleno-messiniens est synchrone dans
tout le bassin (Krijgsman et al., 1999) et sertodion-temps pour la stratigraphie.
L’enregistrement astronomique montre que le prefiitiele gypse recouvre un intervalle de
stromatolites de 40-60 000 ans qui se corréle awvexr augmentation de I'amplitude de
I'insolation a 5,96 Ma. Ces auteurs considerent cdam synchronisme des dépbts
évaporitiques les plus largement déposés a 5.96 Ma.

A linverse de Clauzon et al (1996), Krijgsman E{1999) pensent que le glacio-eustatisme
joue un réle mineur dans les processus de restrictt d’isolation de la Méditerranée. En
revanche, le début de la crise de salinité messimi€oinciderait avec une augmentation de
'amplitude de l'insolation calée sur les cycles pl&cession. Ce qui suggérerait un réle
proéminent de la tectonique plutét que de I'eustiadi pour la restriction des communications

avec I'Atlantique.

Récemment, un troisieme groupe d’auteurs (Roucldy Garuso, 2006) a proposé un léger

diachronisme entre les bassins périphériques leidsin profond. Un compromis serait alors

de considérer une chute majeure du niveau marirs pas forcement une dessiccation

compléte du bassin profond. Ce qui n’est pas foraaatement opposé aux modéles de dépot
des évaporites inférieures du centre du bassinteréiéen en eau profonde (Benson and
Rakic-el Bied, 1991; Hardie and Lowenstein, 2004, 2006).
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Figure 11I-8: Calibrage astronomique des séquencepré évaporitiques messiniennes (Krijgsman et al.,
1999)

Tous ces modeéles ont pour point commun d’étre basésdes observations de terrain
réalisées dans les bassins périphériques. Il gsbriant de noter que ces observations de
terrain sont parfois contradictoires d’'un autelinatre, ce qui est le cas par exemple dans le
bassin de Sorbas (Fortuin et al., 2000; Ridingl.et1@99; Riding et al., 2000). Cependant,
méme si la position de la surface d’érosion resteut€e dans certains bassins périphériques,

la datation du début et de la fin de la crise di@iga messinienne est trés bien contrainte.
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c. Chronologie générale de la crise

Jusqu'au début des années 90, la durée et lagmositronologique de I'événement messinien
demeuraient encore imprécises, I'approche palémitple s'avérant inadéquate pour obtenir
une résolution suffisante.

Récemment, des études de magnétostratigraphiei¢Gatital., 1994), de radiochronologie
(Aharon et al., 1993; Roger et al., 2000), de téphronologie (Munch et al., 2006; Munch et
al.,, 2001) et de cyclostratigraphie (Krijgsman ét 4999) ont permis des avancées
considérables en matiére de datations. La chrormktgblie a partir des séries messiniennes
des bassins périphériques indiquerait que la désealinité Messinienne aurait débuté entre
5.7 Ma (Gautier et al., 1994) et 5,96 Ma (Krijgsnetral., 1999) par le dépbt d’évaporites
dans des bassins méditerranéens périphériquessetaeachevée vers 5,33 Ma (Hilgen and
Langereis, 1993) par la remise en eau de la Méditée et le retour aux conditions
océaniques de mer semi-ouverte, soit une duré8@e®@ ans.

Le confinement de la Méditerranée Occidentale semhis ancien. Des études récentes dans
certains bassin espagnols (Fortuna, Lorca, GuadeaRt Grenade) seraient en faveur d’'une
fermeture précoce du corridor bétique et de I'émarsotale de celui-ci vers 7.8 Ma, bien
avant le commencement de le Crise de Salinité Miessie (Krijgsman et al., 1999;
Seidenkrantz et al., 2000). Le corridor rifain d@noait quant a lui un haut fond vers 7.2 Ma
(Warny et al., 2003) et aurait été completementrgénelus tardivement, vers 5.59 Ma pour
Krijgsman et al. (1999), vers 5.4 Ma pour Warnylet(2003). La présence de dépdts marins
dans le bassin de Melilla jusqu’a 5.77 Ma témoigiiate la persistance de circulations entre
I'Atlantique et la Méditerranée, a travers le odori sud-rifain, jusqu’a cette date au moins
(Minch et al., 2001).

d. Les conditions climatiques

Dés les années 1970, il était communément admideguévaporites messiniennes s’étaient
mises en place sous des conditions climatiquesmtiraeriques (climat chaud et sec)
impliguant une forte évaporation. Certains auteorssidéraient qu’un tel climat existait déja
avant le début de la Crise de Salinité Messinigiigdl et al., 1973b), tandis que d'autres
pensaient que ces conditions climatiques s’étai@aes en place au Messinien et étaient a
I'origine de la crise (Rouchy, 1982b). Des étudakymologiques réalisées dans le bassin de
Caltanissetta (Sicile) sur des dépbts dates du éli@cSupérieur au Pliocéne Inférieur ont
montré que, dés le Tortonien supérieur, I'enserdblgérimétre méditerranéen occidental

connaissait un climat sub-aride similaire au climetuel des rives de la Mer Rouge (Suc and
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Bessais, 1990). Les conditions climatiques qui aégmt au Miocéne terminal prédisposaient
donc le bassin méditerranéen a I'évaporation, sar&tre pour autant le facteur déterminant

du déclenchement de la crise.

B.2. Les observations dans le domaafshore

De nombreuses campagnes de sismique réflexionwlhéewe dans le golfe du Lion, portant
essentiellement sur la plate-forme et la pentebdassin profond demeurait jusqu’'a ce jour

relativement peu connu.

a. La surface d’érosion messinienne

La surface d'érosion messinienne est un des margjygincipaux de la Crise de Salinité
Messinienne. Elle représente un argument impodantaveur d’'un abaissement du niveau
marin supérieur au millier de métres durant le Mess.

La morphologie de cette surface d’érosion a pemeismettre en évidence l'existence de
paléo-réseaux fluviatiles d’age messinien a I'ovgde I'érosion des marges (Barber, 1981;
Gennesseaux and Lefebvre, 1980; Gorini, 1993; Gaeprhal., 2000). La cartographie de la
surface d’érosion messinienne montre clairementx dedseaux principaux : le réseau

rhodanien et le réseau pyrénéo-languedocien (Fige®g.

b. Les produits détritiques

Au débouché de I'érosion messinienne, il étaitqagi de trouver les produits issus de cette
érosion. Un des premiers systemes détritiques deotéra été celui du Nil (Barber, 1981,

Rizzini et al., 1978). Cet éventail messinien patteindre plus de 1000 m d'épaisseur. Il est
constitué de sédiments fluvio-deltaiqgues accumdidss le secteur amont, au-dessus de la
surface d’érosion messinienne. Ces dépdts sonttin@ss de sables, de grés et de
conglomérats intercalés avec des niveaux argil@ens le golfe du Lion, les dépdts

détritiques sont restés inconnus pendant de norséseannées. Ce paradoxe n’'a été qu’en
partie résolu ces dernieres années, puisque seauletiee petites quantités de sédiments

potentiellement issus de I'érosion ont été dé¢kitdi, 2002; Lofi et al., 2005).
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Chapitre lll:La crise de salinité messinienne 2ugnement majeur en Méditerranée

Figure 111-9: Carte des isobathes de la surface mefienne du golfe du Lion. On peut voir le tracé d&

fleuves messiniens pyrénéo-languedociens a I'ouestrhodaniens a I'est (Guennoc et al., 2000).

H

En Méditerranée occidentale, les éventails détigsgmessiniens mis en évidence sont les

suivants (Figure 111-10) :

En mer Ligure, au large du Var, un éventail delgaileaucoup plus réduite que
I'éventail du Nil a été cartographié (Savoye angePi 1991). Il serait constitué de
sédiments deltaiques accumulés parallelement a6t adbgs évaporites supérieures
dans le bassin. Au-dessus, une unité congloméeaté@paisse d'une trentaine de
metres, déposée dans I'axe tewegsmessiniens, se serait mise en place pendant la
transgression marine accompagnant 'achevemerat ciéske.

Des dépodts détritiques ont également été identdiésartographiés a I'Ouest de la
Sardaigne (Sage et al., 2005) et de la Corse. diaient organisés en prismes
progradant vers le bassin et reposeraient, en anmnmt la surface d'érosion
messinienne. Au-dessus, une unité fortement réfeeen sismique, qui se termine en
biseau progressif sur la marge, est observée daxs tles canyons. Les auteurs
interpretent ces dépbts comme contemporains deerfidise en eau du bassin a
'achévement de la crise. lls pourraient correspend I'unité conglomératique
observée par Savoye et Piper (1991) au large du var

Au large de la plate-forme du golfe du Lion, endpde pente, une unité au faciés
sismique chaotique a été localement observée ssusvhporites supérieures et le sel
par Dos Reis (2001). La cartographie de ces dépdfaciés chaotique a ensuite été
réalisée par Lofi (2002). Observés sous la pentée alacis, ces sédiments sont
organisés en deux éventails détritiques orientés$BMI'éventail du Languedoc-
Roussillon & I'est et de la Rascasse a I'ouegfuitieviennent coalescents en pied de
pente. Dans la partie amont de ces édifices, Igdtdéont une extension latérale
restreinte et sont limités au remplissage des déjmes messiniennes creusées sur la
pente. Dans la partie aval des éventails (Figukd1l), les produits détritiques
sembleraient passer latéralement au toit des étapanférieures. lls sont surmontés

par le sel et les évaporites supérieures transgessd ofi, 2002).
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Figure 111-10 : Position de différents éventails déitiques messiniens décrits jusqu'a aujourd’hui. CGes
éventails se situent au débouvhé du Var messinieBdvoye and Piper, 1991), en Sardaigne (Sage et al.,
2005), dans le golfe du Lion (Lofi et al., 2005) efans le bassin de Valence (Maillard et al., 2006).

Lofi (2002; 2005) a réalisé une comparaison emreolume érodé sur la plate-forme pour la
partie Langudoc-Roussillon et le volume des éventitritiques observés en aval (Figure
11-12). L'auteur trouveun volume minimal érodé d’environ 3000 Kni pour un volume
déposé compris entre 900 et 1400 Kinsoit 2 & 3 fois moins que le volume estimé pour
I'érosion.

Pour expliquer cette différence, Lofi (2002) intnitddes déstabilisations gravitaires qui
auraient pu entrainer les produits érodés dansdsim profond sous la forme de turbidites
(Lofi et al., 2005).
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c. Les évaporites profondes

Les principales études sur les évaporites du bgsefiond proviennent des leg Xl et XLII
des campagnes DSDP (Hsu et al., 1978a; Ryan efl@13). Cependant, seule la partie
supérieure des évaporites a été forée. D’autresraditsons ont décrit les facies sismiques des
séries situées sous le sel « fluant » mais la ea&tuifage de ces séries reste hypothétique.

La série évaporitique messinienne est donc sowk&rrite comme I'addition des évaporites
supérieure et du sel « fluant ».

La série évaporitique messinienne serait ainsisépade 2000 a 2500 m en Méditerranée
orientale et de plus de 1500 m dans la partie eotade (Montadert et al., 1970).
Contrairement au domaine de plate-forme ou uneaserfi’érosion sépare les sédiments
miocénes des sédiments plio-quaternaire, le doma@ebassin profond montre une
concordance entre les séries miocénes sous-jacehtlEs séries pliocenes sus-jacentes.
L’absence de surface d'érosion au toit des évasosupérieures dans le centre du bassin
profond témoignerait de 'immersion constante desnps abyssales sous une tranche d’eau
suffisante au cours de la crise. Plusieurs obdenstrécentes soulignent cependant le
caractére érosif du toit des évaporites supériedaes le bassin de Valence (Maillard et al.,
2006) et en Sardaigne (Sage et al., 2005).

L’évaporation d’'une tranche d’eau de 1000 métredammerait qu’'une couche de halite d’'une
dizaine de metres d’épaisseur. Or, dans certaiméspde la Méditerranée, on enregistre des
accumulations de prés de 1000 meétres d'évaporitessimiennes. Il faut donc admettre un
renouvellement régulier des eaux par l'océan ouuethargeant le systeme en sels et
permettant des dépbts répétés d'évaporites. Letd@p8sif d'évaporites nécessite donc

plusieurs cycles évaporitiques ou une alimentatamtinue en eaux salées.
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C. Conclusion

C.1. Les guestions d'actualité

En plus des datations du début et de la fin derike dans les bassins périphériques, les
auteurs semblent s’accorder sur I'importante proéom du bassin avant la crise et sur
I'existence d’'une chute eustatique de grande amplenidant la crise de salinité messinienne.
Cependant d’autres questions restent en susperadQutervient la chute, avant ou apres le
dépodt des évaporites du bassin profond ? Souseqgtralhche d’eau se sont déposées les
évaporites ? Quel est le lien entre les bassinphgiques et le bassin profond ? Quel est le
role du glacio-eustatisme ?....

Ces questions ont des implications directes sapmaparaison entre bassins périphériques et
bassin profond. Comme nous l'avons vu, les bagséphériques sont relativement bien
connus, contrairement au bassin profond. C’esttalan sur eux que reposent ces modeles
d’évolution. Il est donc nécessaire de mieux camade bassin profond pour pouvoir le

comparer aux bassins périphériques.

C.2. Intérét de la crise de salinité messinienne pa@udle du bassin Provencal

La crise de salinité messinienne, par son amplaucertainement eu des conséquences
importantes sur les mouvements verticaux du bassne érosion des marges et le dépot
d’évaporites dans le bassin a en effet d0 déptdeerolumes sédimentaires importants.

La connaissance des épaisseurs mises en jeu, ldebathymétries messiniennes et de I'age

des séries est impérative pour I'étude de la sebsildu bassin profond.

Comme le précisait Clauzon (1982) pour I'évaluatitmn la profondeur du bassin avant la
crise : « la topographie de ravinement sous-jacantedbne de déjection, le cone de déjection
lui-méme et ses relations d’aval avec les évamodtavent étre précisées ». Cette remarque

résume bien I'apport de I'étude du bassin profdndeeses géométries.

C.3. Les atouts du golfe du Lion dans 'étude du Messini

La Méditerranée Occidentale (Figure 111-13) esuédé entre I'Atlantique et la Méditerranée
Orientale. Elle est actuellement reliée a I'Atlgog par le détroit de Gibraltar et a la
Méditerranée Orientale par le détroit de Siciles’figit donc d’'une zone d’étude privilégiée

directement influencée par la fermeture des comsit@tique et rifain au Miocéne supérieur et
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par l'ouverture du détroit de Gibraltar a la fin the crise de salinité messinienne. La
Méditerranée occidentale est ainsi le siege de nemsies études, tant sur le domainshore
(évaporites de Sicile, d’ltalie, d’Espagne, d’Afr& du Nord..) que sur le domaioéshore
(Mer d’Alboran, bassin Sud-Baléares, Mer Liguresdda de Valence, bassin Provencal, mer
Tyrrhénienne).

Parmi tous les sous-bassins de Méditerranée odeidene bassin Provencgal, et plus
particulierement le golfe du Lion, est 'une deslss zones peu déformée par la tectonique
ou est enregistré I'ensemble de la crise de salmigssinienne. Le golfe du Lion est en effet
caractérisé par une subsidence continue et une pelativement faible, ce qui a permit aux
sédiments de se déposer et d’étre les témoingdéniément messinien.

Cette remarquable configuration nous permet deiréétes géométries de dépbt, de la
périphérie érodée du bassin jusgu’a son centreaodohformité des séries suggere une
continuité de dépbts. Ces observations pourrordi @pporter des éléments importants de
comparaison avec les bassins « périphériques esdahtbrmations sur les effets de la crise de

salinité messinienne a I'échelle du bassin médikeren.
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Figure I1l-13: Localisation des évaporites messinienes (halite et évaporites supérieures) en Méditeainée
Occidentale. Modifiée de (Montadert et al., 1978)tale (Rouchy and Caruso, 2006). Les corridors bétige
et rifain sont tirés de (Martin et al., 2001).
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Dans cette seconde partie nous allons d’abord merskes données et la méthode de travalil
utilisée (Chapitre V). Ensuite, nous décrirons desnées. Pour cela, nous avons divisé la
stratigraphie de la marge en plusieurs grands drissr(Figure d’'introduction).

Tout d’'abord, le réceptacle sédimentaire, que rewams différencié sous la forme de deux
types de substratum (substratum 1 et substratum 2).

Ensuite les premiers sédiments déposés sur ceauinst(premiers dépots).

Au dessus de ces premiers dép6ts, nous avonsfiemte plate-forme miocéne progradante.
Cette plate-forme miocéne est tronquée vers leirb@gss une surface d’érosion sur laquelle
repose le dernier ensemble sédimentaire que nausae : le biseau sédimentaire miocene
terminal.

Ces unités miocenes sont tronquées a leur toitigax surfaces d’érosion (érosion 1 et 2 du
Miocéne terminal) distinctes par leur géométries @eux surfaces principales sont a mettre
en relation d’une part avec I'érosion des margds dép6t d’évaporites dans le bassin qui se
sont produits au Messinien ; d’autre part avec nameontée en deux temps postérieure a la
crise de salinité Messinienne. L'ensemble plio-quadire est sus-jacent tantét a I'érosion 1
messinienne, tantét a I'érosion 2, tantét aux éxitgeodu bassin.

Dans le chapitre V nous décrirons ainsi le suhstmates premiers dépoéts et la plate-forme
Miocéne. Dans le chapitre VI, nous décrirons le ddite supérieur et ses relations avec la

crise érosive et la crise de salinité au Messinien.
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Figure d'introduction de la deuxiéme partie : Line Drawing perpendiculaire a la marge du golfe du Lion Le substratum et la série miocéne seront décritdans le chapitre V.

L’événement miocene terminal et les érosions quialent la série miocene seront décrits dans le chiaqe V1. Position sur la Figure V-1 et la Figure V2
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CHAPITRE IV: DONNEES-METHODE DE TRAVAIL

A. Données

Les données que nous avons utilisées dans cette éant principalement les données de
sismique réflexion, de forage et de sismique réfsacLes données de sismique réflexion de
résolution pétroliere nous donnent une vision gllkes géométries a I'échelle de la marge.
Les forages nous renseignent sur la nature demegath forés, I'environnement de dépét et
I'age des séries. Les ESP (Expanding Spread Rspfieus donnent des indications de vitesse

des ondes sismiques dans les sédiments et la crolte

A.1l. Sismique réflexion

De nombreuses campagnes de sismique industriellaiegrsitaire ont été réalisées dans le
golfe du Lion depuis de nombreuses années. Cesédersont extrémement variées, de la
sismique trés haute résolution a la sismique geaugte de forte pénétration.
La premiére synthése des données industrielle® aéélisée par Gorini (1993). Depuis,
aucune étude n'avait pu bénéficier de I'ensembieddmnées pétroliéres.

Cette theése, co-financée par le CNRS et I'lfremiategre dans le chantier « golfe du
Lion » du GDR « Marges ». Un partenariat avec TOT#US a permis de rassembler et
de mettre en forme une base de donnée sismiqueeainigec I'aide de Jean-Loup Rubino
et de Jacqueline Camy-Peyret (TOTAL, PAU).
Les principales campagnes de sismique industrieliikisées depuis les années 80 ont ainsi été
mises a notre disposition. A ces campagnes s'ajoués profils ECORS et la sismique
acquise par IFREMER lors de la derniére campagreBNIA (Figure IV-1). L’analyse de
toutes ces données s’est également appuyée swuugagbrofils sismiques haute résolution
acquis par IFREMER.

Ces données sismiques peuvent étre classées srgtamids ensemble, en fonction de leur
pénétration :
* le premier ensemble comprend la sismique ECORS \(Degd et al., 1991) et
SARDINIA (Olivet et al., 2004). Ces profils ont fdus grande pénétration et nous
permettent de réaliser des observations jusqueldamelte. Le passage d’'une crodte

épaisse a une crolte amincie n’est observableugumegype de sismique.
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* Le second ensemble comprend la sismique industniéhlisée depuis 1980 (LIGO,
GL, MF, LRM, RM, SW, MDT, MAP, MEDS). Cette sismigue pénétre pas autant

dans la croQte que le groupe précédent. Des oliggrsgrécises peuvent néanmoins

étre réalisées a la base de la crodte et surlatdonne sédimentaire.

» Le troisieme ensemble comprend la sismique de pduge résolution (HR 80 et 81).

Elle permet des observations plus détaillées mais ane pénétration plus faible que

les autres sismiques disponibles. Ces observatimmsernent le Messinien dans notre

étude.

offshore actuel
trait de cote

A A frontalpin

-4 chevauchements

® forages

—— ECORS 88
—— RMB4
—— LiGo 80

43°N GL 80

affleurements de Faléozoique

445N — | m—aille nord pyrennéenne

—— failles majeures 4 terre

e ESP — GLat
—— LRM 6 —— MF82
—— SARDINIADS —— SWB4
HR180

HR2 81
MDT 80

™ LIGO 81 — MAPTT

Front alpin

3E

4°E

6°E

TE

Figure 1V-1: Plan de position de la sismique, deforages et des ESP (Expanding Spread Profiles) usés

dans cette étude.

En plus de toutes ces données, un partenariatlaveaciété MELROSE nous a permis des

observations capitales sur la morphologie du satwstr et sur les facies de détail du

Messinien. Les données récentes (auxquelles ils aouudonné accés fournissent en effet une
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tres grande qualité d’observation non seulementasaolonne sédimentaire mais également

dans la cro(te.

A.2. Forages

L'interprétation des données sismiques s'est appayé les données de 9 forages réalisés
entre 1969 et 1985 dans le golfe du Lion. Septtidiezux sont localisés sur la plate-forme.
Les deux autres, Autan et GLP2, sont implantéseasgment sur la pente et le glacis
(Figure 1V-1). Nous disposons pour certains d’erdtx des données de diagraphie et des
rapports de sondage. Cravatte et al (1974) oniséSsalune étude de stratigraphie et de
sédimentologie pour les forages Autan 1, Mistralaiontane et Sirocco. Une analyse
micropaléontologique nous permet également d’ages indications sur les environnements
de dépbt des séries forées. Les figures relativessaforages se trouvent en annexe du

meémoire.

A.3. Sismique réfraction

L’étude de Pascal et al (1993) sur les ESP (Expan&ipread Profiles) nous fournit des
indications de vitesse dans les sédiments et laterdCette étude nous permet d’estimer
I'épaisseur des séries du bassin profond. Une &gathle ces interprétations est disponible en

annexe.

B. Préparation des données

Les données sismigues mises a notre dispositionT@ArAL se présentaient sous format
SEGY ou sous format PAPIER. Il s’agit de donnéegrégs en temps. Plusieurs étapes de

préparation ont été nécessaires avant de pougoaxigloiter complétement.

B.1. Mise en ceuvre du plan de position

Le premier travail de préparation a été de réaliseplan de position précis de toutes les
navigations des profils sismiques. Une harmonisatie la base de donnée dans une

projection unique a été réalisée. Toutes ces dermdeité intégrées dans un SIG.

B.2. Conversion des profils papiers en Segy

Une deuxiéme étape a consisté a convertir leslprdisponibles au format papier en un
format numérique (SEGY). L'intérét de cette conimrsest de pouvoir utiliser la sismique

dans divers logiciels et méme de réaliser si begnitraitement supplémentaire de la donnée
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sismique. Cette procédure a été réalisée avecllEbomtion de Daniel Aslanian et Frauke
Klingelhoefer (IFREMER), Juan Baztan (Univ. Brest)Estelle Leroux (Univ. Brest).

La procédure de conversion (Figure 1V-2) consissasdun premier temps a scanner les
profils papier de fagon a obtenir un format TIFesGrofils sont ensuite coupés dans leurs
limites inférieures et supérieures des échelleBcade (du O de I'acquisition a la profondeur
désirée) et horizontale (du premier au derniestiCDP).

Les données TIFF découpées et la navigation camelsmte sont alors utilisées avec les
programmes SU (Seismic Unix). Ces programmes séveldppés par le « Center for Wave
Phenomena (CWP) » & la « Colorado School of Mines »

FORMAT PAPIER ‘

|
*scan du profil papier a 400 dpi

*découpage du fichier TIFF

‘ FORMAT TIFF ‘
| I |

*création d'un fichier SU pour numérisation

\

FORMAT SU
I

*numeérisation d'une ligne temps
“torrection curyite

FORMAT SEGY ‘

Figure 1V-2 : Procédure de transformation du format Papier au format Segy.
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Chapitre IV: Données-méthode de travail

Figure 1V-3 : comparaison d’un profil avant (en hau) et aprés (en bas) la transformation en Segy.

Le script que nous avons utilisé permet non seui¢ahe convertir les profils en Segy (Figure
IV-3) mais aussi de corriger les défauts occasisnper la numérisation du profil papier

(curvité) lors de la manipulation de celui-ci ddéascanner.
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Figure 1V-4 Représentation de la correction de curité appliquée aux profils numérisés avant la
transformation en Segy.

B.3. Calage des forages sur la sismique réflexion

Pour exploiter les forages pétroliers sur la sismjqous avons converti I'échelle verticale de
ceux-ci (en metre) a I'échelle de la sismique (ecosdes temps double). Pour cela, nous
avons utilisé I'outil « sonique » des diagraphiesfdragequi donne le temps de trajet des
ondes acoustiques dans un forage. Ce temps dedstjeclié a la vitesse Vp des ondes de
compression. Il est alors possible de convertircH&dle verticale du sonique (en
microsecondes par pieds) a I'échelle de la sism{gnesecondes temps double). Nous avons
ainsi pu caler les différentes limites stratigraptes déduites des forages sur la sismique (le

calage de certains forages sur la sismique esbmilsle en annexe). Ce travail a été réalisé en
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collaboration avec Christian Gorini (Univ. Lille} 8andro Maquiné (Laboratoire Heudiasyc,

Département de Génie Informatique, Université dehelogie de Compiégne).

B.4. Intégration des données dans Kingdom Suite

Kingdom Suite est un logiciel d’aide au pointé stume. Ce type de logiciel nous permet une
manipulation aisée de la sismique mais surtoubsipilité de pointer tous nos profils et d’en
extraire les horizons de facon a réaliser des sateisochrones ou isopaques. Ces cartes
peuvent également étre réalisées directement sutoggciels (Figure 1V-5). Nous avons
utilisé Kingdom Suite pour cette étude, cependestdonnées traitées peuvent étre utilisées
dans tous les logiciels de ce type (SISMAGE, CHARAS PETREL....).

[l

Figure 1V-5 : Utilisation du logiciel Kingdom Suite pour la numérisation des horizons et la confectiode
cartes interpolées.

Il est important de préciser que ces logiciels gméant de nombreux avantages, cependant la
vision globale de la sismique est pratiquement gsjiile a I'écran. La majeure partie de
l'interprétation s’est donc faite pour cette étugle les profils papiers. Le report de nos

interprétations sur Kingdom Suite ne s’est fait daas un deuxieme temps.
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C. Méthode

C.1. Echelle de travail

La Figure V-6 représente le profil sismique ECOR®/-SE (profondeur temps double)
perpendiculaire a la marge du golfe du Lion dirle drawingcorrespondant (profondeur en
kilometres). Le réflecteur rouge représente ledaitsubstratum. Au dessus repose une série
sédimentaire atteignant plus de 8km d’épaisseus tiabassin. Cette série sédimentaire s’est
déposée depuis I'Oligocene dans des conditiongphéres. La géométrie de ces dépbts peut
nous renseigner sur ces conditions. Le socle esttgaisé par une succession de bassins et de
reliefs. La formation de ces structures refleteno® le dépbt des sédiments sus-jacents,
I'histoire structurale du bassin.

L'un des principaux atouts du golfe du Lion danstecettude réside dans I'épaisseur de
sédiments disponibles a I'analyse. C’est dans édsnents que nous pouvons lire I'histoire

du golfe du Lion et du bassin Provencal.

Un bassin sédimentaire tel que le bassin Provereuatl étre appréhendé a plusieurs échelles.
L’observation varie de I'affleurement a I'échella bassin. Ces échelles d’étude nécessitent
d’employer des outils différents. Les outils pripeiix a notre disposition dans le domaine
offshoresont la sismique réflexion et les forages. Ce#isosibnt complémentaires des études
de terrain d’'une part et des études cinématiquesgid part. La prise en considérations de ces
diverses techniques nécessite un va et vient gunatalifférentes échelles d’espace et de

temps.
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Figure IV-6 : Profil sismigue ECORS NW-SE perpendiculaire & la marge etine drawing correspondant.
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C.2. Stratigraphie sismigue

L’outil principal de cette étude, la sismique re&ftm, présente I'avantage de donner une
vision globale du bassin. Dans le cadre de ce itrd\amalyse des sections sismiques a été
réalisée selon les principes généraux de la staglige sismique (Mitchum and Vail, 1977)
permettant d’'apporter des informations importantes I'épaisseur des séries, la
paléobathymétrie et la nature des sédiments. Gasriations sont nécessaires a I'étude de la
subsidence et de la formation du bassin Prove@gltravail s’est basé essentiellement sur
I'analyse des facies sismiques des séquences sesrdg dépot.

L'ordre des séquences sismiques identifiees paméthodes classiques de stratigraphie
sismique (Mitchum and Vail, 1977), ainsi que ledalles de temps, sont fonction de la
fréquence du signal source et par conséquent destdution de la sismique (Figure 1V-7).
Nous ne développerons cependant pas dans ce ehlapitétail les methodes de stratigraphie
sismique exposées dans Vail et al (1977) et pleuaibien détaillées dans la thése de Marina
Rabineau (Rabineau, 2001).
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Figure IV-7:de gauche a droite : profil de sismigueconventionnelle multitraces, résolution 15-20 m,

fréquence 10-50 Hz ;_sismigue multitrace HRpénétration 0,5 Km, résolution 10m et féquence dsignal

50-200 Hz ; _sparker pénétration 100m, résolution 1m, fréquence 300-00 Hz (Rabineau and Nouzé,
2006).

La séquence sismigueelle que définie par Mitchum et Vail en 1977,nsiste en une

succession de réflexions concordantes et génétignieldes, limitée a la base et au sommet
par des discordances reconnues a la terminaiséralatdes réflexions. Les surfaces de

discordance sont corrélées régionalement sur helplsedes sections et extrapolées, y compris
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dans les zones ou la surface de discontinuité deeancordante avec les réflexions. Chaque
séquence sismiqumrrespond a une séquence de dépbt: c'est un valaresédiment encadré

de deux limites de séquenasscaractérisé par sa distribution régionale, semgdrie en trois
dimensions, son contenu et son histoire...

La limite supérieure des séquences de dépbt estseriée par : troncature d'érosion, biseau
sommital {Toplap et latéralement réflexions concordantes. La &minférieure est
représentée par : biseau d'agradatiamlap), biseau de progradationddwnlap et
latéralement réflexions concordantes (Figure IV-8ormis les équivalents latéraux
concordants, chacune de ces terminaigmaduit une surface d'érosion (troncature d'érgsio

ou de non-dépbéttdplap, onlap, downlapséparant des couches anciennes de couches plus

jeunes et représentant une certaine durée (hiateédimentation)

Les séquences de démguvent étre observées a toutes les échellesjndividualisation

dépendra du niveau de résolution de l'outil utiliG#e peut se faire indépendamment des
modeéles conceptuels, de maniére objective a phrtariteres géomeétriques qui délimitent des
ensembles. Dans un deuxiéme temps, les informatimmplémentaires (les puits, le contexte

général, le milieu de dépbt...) sont incorporée<etettent de dater les événements.

Relations géométriques des réflecteurs aux limites d'une séquence de
dépbt
2]
g Troncature érosionnelle Biseau sommital Concordant
o (erosional truncation) toplap (conformable)
R
L
e
= ]
W~
85 N
= O —
Eg
<
&
= Biseau d’aggradation Biseau de progradation Concordant
B (onlap) (downlap) {conformable)
N —\_/—
2 ————
g  ~
Eg
—

Figure IV-8 : lllustration des relations possible atre les réflexions sismiques et les limites de sgEnces
(Mitchum and Vail, 1977).
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Une fois les séquences reconnues, elles doivemta@ilysées en terme de facies de dépbt a

partir de l'organisation des réflexions sismiques.effet, les facies sismiguapportent des

informations sur les conditions de sédimentatiam gerticulier sur I'énergie du milieu de
dépbt). On distingue principalement des facies isjiges a configuration interne chaotique,
transparente, litée, paralléle, divergente, prognéelavec clinoformes sigmoides, obliques ou
tangentiels, hyperboliques...Globalement, c'esstiacture interne de la séquence qui est
examinée. On peut avoir plusieurs facies différentsein d'une méme séquence, ils seront
repérés et reportés sur une carte ou seront irclasenformations relatives aux terminaisons
des réflexions sur les limites supérieures et iafées de la séquence. L'étape suivante sera
I'interprétation en terme d'environnement de dép@late-forme pente- bassin,
paléobathymétries, énergie de dép6bt, lithologielteCétape cruciale et délicate doit combiner
I'ensemble des informations disponibles : faciésnigjue, géométrie, contexte régional,
données de puits, carottes... La précision (et leédeg certitude) de l'interprétation dépendra

de la qualité des informations disponibles.
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CHAPITRE V: STRUCTURATION ET REMPLISSAGE
ANTE-MESSINIEN

A. Les grands domaines structuraux du golfe du Lion

La Figure V-1 représente la carte isochrone du teatioen pré-rift du golfe du Lion. Ce
substratum est caractérisé par des zones en eelilfs zones déprimées. Nous avons reporté
sur cette carte les directions structurales mageuea mer et a terre ainsi que les failles
majeures. Cette carte structurale nous permet rdifter plusieurs domaines structuraux

différents dans le golfe du Lion (résumés sur tuFé V-2).

A.1l. Le domaine a direction SW-NE

Ce domaine se situe sous la plate-forme actualleiveau du Graben Central (GC) et des
grabens de Vistrenque Maritime (VM) et de Petiten@egue (PC). Ces grabens sont limités
par des failles qui les séparent de reliefs deesteldirection NW-SE (Tramontane, Rascasse,
Grau du Roi, Sirocco, Beauduc). Certaines de cilesfanajeures décalent les sédiments
miocénes et se prolongent dans le substratum for@-igure V-3). La direction SW-NE des

failles et des reliefs de socle reconnus dans pede correspond a la direction des failles de

NTmes, de la Durance et des Cévennes a Terre.

A.2. Le domaine a direction WSW-ENE

Au Sud-Est du domaine précédent, un deuxieme darsendémarque par des directions
structurales bien marquées. Ces directions setéaismnt par des reliefs de socle de direction
WSW-ENE (Figure V-2). Ldine drawingtiré du profii ECORS (Figure V-3) traverse ces
structures. Elles représentent les derniers reliefsette ampleur avant le bassin profond.

A terre, seuls quelques reliefs ont la méme divactWSW-ENE au Nord de Montpellier ou a

'Est de Marseille (Ste Baume). Les chevauchemguntdes engendrent sont attribués a la

compression pyrénéenne.
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Figure V-1: carte structurale du golfe du Lion. Cate de la profondeur (en
secondes temps double) du toit du substratum._(Stoture : VM :bassin de
Vistrenque Maritime ; C :bassin de Camargue ; GR :lorst du Grau du Roi;
PC :bassin de Petite Camargue ; S :structure hautee Sirocco ; M :structure
haute de Mistral; B :structure haute de beauduc ;FM :fossé du Grand

Faraman; A :structure haute Autan; Ra :structure haute Rascasse;
GLP2 :structure haute GLP2 ; GC :Graben Central. Faages: Ci :Cicindelle ;
Am :Agde Maritime ; Ca : Calmar ; Tr :Tramontane, | es autres forages portent

le nom de la structure sur laquelle ils se trouvent

Profondeur (secondes temps double)
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Figure V-2 : les grands domaines structuraux du gé¢ du Lion. Commentaires dans le texte.
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Figure V-3 : Line drawing ECORS et LRM16-Ligo20 (édelle verticale en kilométres). Position sur la

Figure V-1 et la Figure V-2.
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Chapitre V: Structuration et remplissage anté-nméssi

A.3. Le domaine provencal

Le domaine provencal est intercalé entre les deuraihes précédents (SW-NE et WSW-
ENE). Il est caractérisé par un socle en positiaatdr et par des successions de synclinaux-
anticlinaux affectant celui-ci (Figure V-4). La éation de ces plis, approximativement
WSW-ENE, pourrait étre mise en relation avec legcstires engendrées par la compression
pyrénéenne (Ste Baume, Lubéron, Alpilles...).

sw Points de tir NE

2000 500 4000

-

Profondeur (secondes td}

Profondeur (secondes td)

\ Substratum
; plissements du substratum
| \ Surface de discontinuité fini miocene

e e s

Figure V-4: Morphologie du substratum dans le domaie provencal. On peut observer une allure plissée
d’'une part et I'aplanissement du toit du substratumpar une érosion fini-miocene ou plus ancienne d'dte
part. Position sur la Figure V-2 et sur la Figure \13.
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A.4. Le domaine a direction N-S

Ce domaine est parallele a la cbéte Catalane detidine N-S. Le substratum plonge en
direction du bassin Provencal vers I'est. Cettedfion pourrait étre mise en relation avec un

décrochement N-S au moment de la compression pméegq Chapitre 1:D)

A.5. Le domaine déprimé

Le domaine déprimé se situe a l'intersection demsaines a direction WSW-ENE et N-S. Sur
le line drawingdes profils LRM16-Ligo20, on peut remarquer quedoenaine présente une
pente réguliere sans présence de reliefs de smpidicatifs, contrairement au domaine a
direction WSW-ENE situé plus a I'est (Figure V-3).

A.6. Transition vers le domaine profond

Les domaines précédents correspondent a la zones’amincie fortement la crolte

continentale. Sa base est représentée en sismajuenpcontraste de faciés sismigue bien
visible sur la Figure V-5. Ce contraste est démsinme un réflecteur nommé T. La crodte
passe d'une épaisseur d'une vingtaine de kilometresq kilométres sur une distance de

moins de 100 Km (voir également le Chapitre 1I:C).

A.7. Le domaine profond

Le domaine profond correspond aux zones lll et &/ Gueguen (1995) (Chapitre 1I:C.1).
Dans la zone ou peu d’anomalies magnétiques saatredbles (zone lll, Figure 11-16), nous
avons repéré deux morphologies distinctes pourbstsatum (Figure V-5). Tout d’abord, une
partie sud-est ou il montre une morphologie tréguliere avec la présence de petits reliefs et
de dépressions, nous l'avons appelée zone a bkigsré V-2). Cette « zone a blocs »
correspond a la partie la plus déprimée du bassist-a-dire la ou le substratum se trouve a la
plus grande profondeur (plus de 7std sur la Fiyl#6g. Dans cette zone, nous ne voyons pas
la base de la crolte en sismique (Figure V-5a Baejleuxieme morphologie correspond a un
substratum plus régulier dans la partie Sud-Ouesgalfe du Lion. Contrairement a la
premiére zone, nous pouvons tres bien voir la bdada crolte en sismique représentée par un

réflecteur de forte amplitude (Figure V-5f a ).
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Chapitre V: Structuration et remplissage anté-nméssi
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Zone a blocs
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Figure V-5: Profils perpendiculaires a la marge dugolfe du Lion. On voit trés bien 'amincissement déa
cro(te et les deux morphologies du substratum dare bassin profond : une zone a blocs sans visibéitde
la base de la cro(ite (a a e) et une zone plus réiguk avec évidence de la base de la crolte (f afosition
de profils h et j sur la Figure V-2. Pour des raisns de confidentialité, la position des profils a g et i n'a
pas été indiquée.

A.8. Synthése des domaines structuraux

Nous pouvons diviser la marge en trois partiesadplate-forme au bassin (Figure V-2 et
Figure V-3) :
* Le domaine a direction SW-NE est caractérisé pardsence de failles de la méme

direction. Ces failles sont & mettre en relatioecalV’héritage structural hercynien
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(Chapitre I:A). La crolte continentale présente épaisseur d’environ 15-20 Km
dans ce domaine, elle est donc un peu amincie.

Les domaines & direction N-S, déprimé et & diracthdSW-ENE font la transition
avec le domaine profond. Sous ces trois domaiaegplite s'amincie de 15-20 Km a
5 Km (remontée du réflecteur T caractérisant la lokesla crodte).

Le domaine profond présente un premier sous don@isgbstratum régulier ou on
distingue tres bien la base de la crolte peu épa$sun domaine «a blocs »
(représentant la partie la plus déprimée du substjeot on observe une morphologie
irréguliere et ou la base de la crolte n’est pas hisible en sismique (Figure V-5).
Ce domaine profond correspond au domaine Il aldaitanomalies magnétiques
décris par Gueguen (1995) (Voir Chapitre 11:C.1).



Chapitre V: Structuration et remplissage anté-nnéssi

B. Le substratum sur la plate-forme

B.1. Nature du substratum dans le Graben Central

Dans le golfe du Lion, deux types de substratunt slassiquement identifiés. Il s’agit d’'un

substratum calcaire hérité du bassin mésozoiquSudiiEst d’'une part et d’un substratum
paléozoique d’autre part (voir Chapitre I:D). Laxtension n’est pas bien connue dans le
domaine offshore Le substratum le plus souvent atteint par lesages (voir forages

Tramontane, Rascasse, Mistral, Autan, GLP2 dansnéme forages) est le substratum
paléozoique. Ces forages sont situés sur dessreleekocle (Figure V-1). Le forage Calmar
est le seul & étre positionné sur une zone dépri@&eernier a atteint un substratum calcaire
jurassique (Cravatte et al., 1974). Le forage ieile, positionné sur un relief de socle du

coté provencal a atteint également un socle calc&ité du Jurassique.

Sur la plate-forme (Figure V-6 et Figure V-7), nqivons identifier des reliefs de socle et
des zones déprimées. Les dépressions du substsatniniimitées par les failles majeures de
direction SW-NE, certainement li€ées a un héritagreynien (voir Chapitre I:A).

Les reliefs de socle sont représentés par un faissique nommé « substratum 1 ». Ce
facies correspondrait au substratum Paléozoiqué &plusieurs endroits).

Une série a faciés sismiques chaotiques se digtimtzuns les dépressions. Nous l'avons
appelée « substratum 2 ». Elle est atteinte pforége Calmar (Figure V-8 et Annexe 1) et

correspond a un substratum calcaire d’age jurassiqu

La cartographie de I'épaisseur du « substratuns@rune partie de la plate-forme, au niveau
du Graben Central met en évidence trois bassinsipeux (Figure V-9) : un sous bassin qui
forme le graben de Vistrenque Maritime et deux dmassins localisés au niveau du Graben
Central (fossé des Catalans et fossé des Cath&eshi (1993) avait déja mentionné ces
bassins auparavant, cependant il leur attribuagen Oligocéne. Cet auteur n’avait pas une
sismique de résolution suffisante a cette époque fpancher sur l'origine de ce « substratum

2 ». Le substratum ante tertiaire fu ainsi cartpbi@ a la base de ces bassins dans le Graben
Central (Figure 1I-5).

La Figure V-1 représente la cartographie de lagmdéur du substratum en prenant en
considération un adge mésozoique pour le faciéshstrsium 2 ». Le paragraphe suivant

discute des incertitudes liées a cette interpaatati

141



Points de tir sg
500 1000 1500 2000 2500

=
(o]

Profondeur (secondes temps-double)

= Plio-Quaternaire

Profondeur (secondes temps-double)

} et | | Structure Rascasse |
— St di discariwité ARl miaciie Bassin des Cathares

Hepéun nera miccdne m
e Finpére itra miacdne mmd
flepbis inira midcane it
Hapiis it miachne i
— e intis mlocdhe m1

A S e Toil dew premierdepety
4 LRM 20 Teit s wsatratum

Figure V-6: Profil sismique LRM20 perpendiculaire ala plate-forme du golfe du Lion. Le substratum 2en remplissage de graben, est séparé de la structuBWNE (Tramontane)

par une faille de méme direction. Les hachures regisentent un sous-bassin du substratum 2 au faciés glus forte amplitude. Position sur la Figure V-9.
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Figure V-7: Profil sismique LRMO08 perpendiculaire ala plate-forme du golfe du Lion. On peut voir quece type de substratum, en remplissage de grabent eéparé de la structure

SW-NE (Tramontane) par une faille de méme directionPosition sur la Figure V-9.
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Figure V-8: Profil sismique LRM11 paralléle & la mage. Le substratum 2 est traversé par le forage Calar. Vers I'est, la surface de discontinuité A etd substratum sont tronqués

par le prolongement du réflecteur intra-mioceéne 1lLes hachures représentent un sous-bassin du substen 2. Position sur la Figure V-9 et sur la Figurev-13.
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Figure V-9: Cartographie en épaisseur temps doubldu faciés « substratum 2 ».
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B.2. Marge d'erreur - incertitudes

La partie supérieure du «substratum 2 » montre fdeges sismiques légérement plus
réflectifs qui semblent, lorsqu’ils sont cartogragsh limiter de petits sous-bassins (en
hachures jaunes sur les figures V-6 et V-8). Cefasismique étant trés proche du faciés
sous-jacent (discontinu de forte amplitude), nowena fait le choix de regrouper I'ensemble
sous le terme « substratum 2 ». Ce regroupemertt ggalement étre argumenté par la
différence de faciés sismique que I'on peut obseewtre 'ensemble « substratum 2 » et les
« premiers dépots » que nous décrirons par la.sO#s « premiers dépdts » montrent des
facies lités, par opposition au facies discontinu «dsubstratum 2 » (Figure V-8). lIs se
trouvent en aval du graben de Camargue ou plu@é B de sédiments oligocermgrift

ont été forés.

Des observations comparables peuvent étre faite€anargue (Figure V-10). Le facies
sismique des séries oligocenes de Camargue (akgiar forages) est bien lité et montre des
réflecteurs internes alors que le facies sismiqusutbstratum mésozoique est discontinu.
Dans le domaine provencal, nous pouvons égalendentifier deux types de substratum.
L’'un correspond aux reliefs de Beauduc et Autaraatre remplit le fossé du Grand Faraman
(Figure V-11). Une analogie de facies peut done #&tite avec le domaine du Graben Central.
On peut supposer un socle Paléozoique sur ledsrelee Beauduc et d’Autan (ce qui est
confirmé sur le forage Autan) et un substratum méspie dans le fossé du Grand Faraman.
Les reliefs au Sud de la c6te provengale montreahja eux un faciés sismique comparable
au facies substratum 2. Ce faciés sismique esihiati@ niveau du forage Cicindelle et
correspond a cet endroit a des écailles de carb®miat Jurassique et de Paléozoique (Figure
V-12).

L'incertitude sur la nature du substratum correspdanc a une petite partie (supérieure) du
facies «substratum 2 » correspondant aux sousaBagsécédemment mentionnés (en
hachures jaunes). Ces sous-bassins pourraientspondre a un terme oligocéne ou a du
substratum mésozoique. Une étude détaillée dessfdeins le Graben Central, en Camargue

et en Provence serait nécessaire pour une meileaogsion.
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Figure V-10: Comparaison de deux profils situés dasle fossé de Camargue (86VG1 et 86CR3) et d'un
profil situé au débouché de celui-ci dans le domagroffshore (LRM32). Les faciés lités correspondent a des
séries tertiaires alors que les faciés discontinusorrespondent plutét a du substratum anté-tertiaire
Position des profils sur la Figure V-9.
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Figure V-11: Profil sismique LRM28 perpendiculaire a la marge. Dans le fossé du Grand Faraman, un fas sismique est comparable au substratum 2 identfidans le Graben
Central. Les hachures représentent les sous-bassio substratum 2. Position sur la Figure V-13.
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Figure V-12: comparaison du faciés sismique du sutvatum au niveau du forage Cicindelle (LRMQ7) et das le domaine provencal (RM23). Le forage Cicindedl atteint des séries

jurassiques correspondant au faciées surligné en jae sur le profil LRMQ7. Un faciés comparable est nsien évidence du coté provencal. Position des ptefsur la Figure V-13.

149



B.3. Carte de la nature du substratum

La Figure V-13 représente, sur les arguments que BBONS exposes auparavant, les zones
ou l'on peut s’attendre a trouver du substratum ddégjue et les zones ou l'on peut
s’attendre a trouver du facies Paléozoique. LecRal§ue serait principalement présent sur
les reliefs de socle. Les zones déprimées du Gr8etral et les reliefs provengaux sont
caractérisés par un substratum Mésozoique.
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Figure V-13: Carte de la nature présumée du substtam. Un age paléozoique sur les reliefs de socleust

age mésozoique dans les dépressions du socle espestté.
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Chapitre V: Structuration et remplissage anté-nméssi

B.4. L'érosion du substratum

Le substratum tel que nous I'avons défini montre signes évidents d’érosion. Ces érosions
se présentent de deux manieres différentes :

* Sous la forme d'une abrasio@ette érosion lisse le substratum a certainsogsdr

C’est ce que I'on peut observer sur la Figure Miadsor la Figure V-8, autour du point
de tir 6000. Il est difficile de donner un age #eérosion car des séries d’'age varié
reposent sur ces surfaces (Plio-Quaternaire dtiglae V-4 et Miocéne sur la Figure
V-8).

* Sous la forme d'une entaillg~igure V-14). Les entailles que I'on observe cenip

perpendiculairement des reliefs de socle.

Nous reviendrons sur ces érosions dans le Chagitré.

W Points de tir NE
500 600 700 800

Profondeur (secondes TD)

Figure V-14 : Incision du substratum calcaire perpadiculairement & une structure SWNE (Position sur
la Figure V-13). 100 tirs= 1875m.
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C. Les premiers depots sédimentaires

C.1. Premiers dépbts sur le substratum

Sous le terme « premiers dépbts », nous avonsuggreux unités (US1 et US2). Ces unités

sont les premiéres a se déposer sur le substratniftpdéfini précédemment.

La premiere unité, US1, est bien observable sprdél LRM 11 (Figure V-8) situé au Nord-
Est de la plate-forme (Figure V-15). Elle montre déflecteurs inclinés vers le sud-ouest. Les
séries sus-jacentes, paralléles entre elles, seseperonlap sur le bord de I'unité US1.

Le profil LRM 32 (Figure V-16) est une coupe traessale du profil LRM 11. On observe a
nouveau les réflecteurs tronqués a leur sommeéinetinaison singuliere de ces réflecteurs
par rapport aux unités sus-jacentes paralléles efigs.

Dans cette zone, les dép6ts présentent la plugigrapaisseur (jusqu'a 1 seconde temps
double). Le bassin de Vistrenque Maritime, dansudécont confinés ces dépots, est la
continuité en mer du bassin de Camargue (le lorlg tlle de Nimes) ou plus de 4000 m de
sédimentsynrift datés de I'Oligocene ont été forés (Chapitre I)AUn seuil semble séparer
les deux bassins, cependant la configuration pdigie de l'unité US1 et sa position au
débouché de la Camargue argumente en favaur dhigiresynrift de cette série.

Nous observons également une unité comparable dtO8ast de la plate-forme (Figure
V-15). Sur le profil LRMO1 (Figure V-17), l'unité &1 de ce domaine montre une inclinaison
vers le nord-est et semble provenir du domainen@g®. Elle n’est pas directement corrélée a
'unité US1 du domaine nord-est mais présente léses caractéristiques (réflecteurs de
pente différente par rapport aux séries sus-jasprians ce domaine sud-ouest, l'unité US2
se dépose en discordance sur l'unité US1. L'enserabl tronqué par une surface que nous

décrirons dans le paragraphe suivant. Il est padifiicile de différencier US1 et US2.
L’ensemble US1-US2 est observable dans les dépresde la plate-forme (Figure V-18). Il

est caractérisé par une surface majeure de diso@éta son sommet (surface A). Nous avons

donc considéré les deux unité US1 et US2 commediable « premiers dépbts ».
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Figure V-15: Cartographie en épaisseur temps doublde l'unité US1, partie inférieure des « premiers

dépbts » déposés sur le socle anté-rift.
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Figure V-16: Profil sismique LRM32 perpendiculaire au bassin de Vistrenque Maritime. On peut
observer I'unité US1 sur le substratum 2. Le toit @ I'unité US1 est érosif. Les dépdts miocénes segpdéent
par-dessus et sont paralléles entre eux. Positiom grofil sur la Figure V-15. 100 tirs= 1875m.
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Figure V-17: Profil sismique LRMO1 paralléle a la marge. On peut observer I'unité US1 sur le substratm. L'unité US2 se dépose au dessus en discordancensemble est érodé et
discordant avec les dépdts sus-jacents, parallélestre eux. Position du profil sur la Figure V-15.
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Figure V-18 : Cartographie en épaisseur temps doubldes « premiers dépéts » (US1+US2) déposés sur le

socle anté-rift. Aul :Autanl ; Tra : Tramontane.

Deux forages ont traversé I'unité supérieure demrs dépots (US2). Il s’agit de Autanl et
de Tramontane (position sur la Figure V-18). Auoertraverse I'unité inférieure (US1).
e Sur Tramontane (voir annexe forages), ces sédimemt®spondent a l'intervalle
3290-3438 m (2.0-2.056 secondes temps double)’allitsde marne silteuse a
intercalations d’épisodes de calcaire plus ou mionortants avec quelques débris de

roches paléozoiques. Cet intervalle est daté ddake de I'Aquitanien et un
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environnement de plate-forme littorale est prop@€eavatte et al., 1974). Les
réflecteurs sismiques forés correspondent & laiepaupérieure des « premiers
dépbts ».

* Sur Autanl (voir annexe forages), les sédimentésfaorrespondent a lintervalle
3600-3800 m (2.5-2.6 secondes temps double). girsli soit d’'une sédimentation
laguno-continentale comparable aux séries calcsaéfere et rouge de I'Oligocéne
forées dans le bassin de Camargue (voir Chapitellb) ; soit d'une série liasique
relayée par une série triasiqgue comparable au Fupérieur des Pyrénées orientales.
L’hypothése d’'une série oligocéne avec remanierdenséries diverse (Paléozoique,

Jurassique, Crétace) est préférée par Cravatt€€9 7).

La base des « premiers dépdts » pourrait ainsespondre a une sédimentation continentale
du méme type que celle forée en Camargue. Le somonetspond a une sédimentation de

plate-forme littorale datée de la base de I’Aquéan

C.2. La surface de discontinuité A au sommet des prentiépots

Le toit des premiers dépOts est caractérisé a daebreux endroits par une surface de
discontinuité majeure (Figure V-19). Cette discouitié est particulierement visible au Sud-
Est de la structure Rascasse et dans le grabensttendgue maritime. Elle est moins visible
dans le Graben Central. C’est ce que I'on peut rqeuaa sur le profil LRM10 (Figure V-20).
On peut voir des troncatures d’érosion au sommst<«dpremiers dép6ts » au Sud-Est de
Rascasse mais les séries semblent conformes d@naben Central (bassin des Catalans).
Parfois, cette surface est reprise par des évérsrpestérieurs. Cela semble étre le cas sur le
profil LRM11 (Figure V-8 et Figure V-19). Les tromttires d’érosion du toit des « premiers
dépbts » sont en effet situées dans le prolongedientréflecteur miocéne que I'on suit bien
sur la plate-forme (repére intra-miocéne 1 desréigl Le substratum est lui-méme aplani
dans le prolongement de I'érosion des « premiepdtdés. A d’autres endroits, ce réflecteur
est situé bien au dessus de I'érosion, d’ou latade qu'il existe une érosion plus précoce
gue celui-ci.

Ce qui ressort de ces interprétations est qu'urasi@r trés précoce, postérieure aux
« premiers dépbts » datés de I'Oligocéne a I'Aquita et antérieure au réflecteur intra
miocéne 1 a modelé le plateau du golfe du Lion.Nallons discuter de I'age du réflecteur

intra-miocéne 1.
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Figure V-19: Portions de profils sismiques illustrat la discontinuité A au toit des premiers dépots.
Position des profils sur la Figure V-18.

C.3. Transition vers le domaine profond

Vers le domaine profond, les premiers dépbts «hutt sur un relief de socle (Figure V-21).
De l'autre c6té de ce relief, des séries du bassitéposent emnlap contre le substratum. Ce
relief correspond au dernier relief de socle sigatff avant le domaine de bassin. Nous avons
cartographié la série « premiers dépbts » juscoette structure (Figure V-18). Elle ne semble
pas exister au-dela.
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Figure V-20 : Profil sismique LRM10 paralléle & lamarge. Les premiers dépdts (US1+US2) sont concordaavec les séries miocénes au nord de la structuRascasse. Au sud de
cette structure, les premiers dép6ts sont tronquésleur toit. Position du profil sur la Figure V-18.
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D. La sédimentation miocene

D.1. La plate-forme miocene

Une grande partie du golfe du Lion est ennoyée soascouverture sédimentaire importante.
Au dessus des « premiers dépbts » et de la suMfacette série est litée et les réflecteurs
présentent une bonne continuité avec peu de \ariadiépaisseur. En direction de la
Provence et des Pyrénées, ces réflecteurs se &mmanonlap sur les remontées du
substratum pré-rift ou les sédiments antérieurgufiéi V-8).

En direction du bassin, la série prograde approvaaent au niveau de la pente actuelle
(Figure V-22 et Figure V-23). Plusieurs forages atteint la série. lls indiquent un age
compris entre I'’Aquitanien et le Tortonien et uregure marneuse pour les sédiments. Les
séries paralléles puis progradantes vers le baspiésentent donc la plate-forme miocéne
édifiée a cette période. La carte de I'épaisseuladgerie miocéne montre une plate-forme
s’étendant depuis les Pyrénées jusqu’a la limitm&gue-Provence (hachures sur la Figure
V-24).

Quelques failles affectent la série miocéne. Elast plus nombreuses vers 'ouest, lorsque
'on se rapproche des Pyrénées (Figure V-24). Gdted peuvent induire un décalage
important des séries miocenes, elles ne sont capémmhs toujours bien observables en
sismique. Des interprétations croisées avec plisiguofils sont nécessaires pour les
identifier avec certitude (Figure V-25). Les fadllmajeures induisent un décalage significatif
et se prolongent dans le socle (Figure V-7). Cifledaont une direction SW-NE et ont un réle
majeur dans I'histoire de la plate-forme. Ce sa@# mémes failles qui limitent les reliefs de
socle paléozoique des zones déprimées de soclezoigse sur la plate-forme (Chapitre
V:B.1).

Le basculement des séries miocenes induit paraiéssf(Figure V-7 et Figure V-20) a déja
été décrit par Mauffret et al (2001) sous la fomn roll-over dans la partie Sud-Ouest du
Graben Central. Il est particulierement visible turprofil LRM 08 (Figure V-7) ou une
épaisse série miocene est préservée au toiolhover (hanging wall) Le lien entre le
basculement et I'épaisseur des séries mioceneneitmé avec la carte de I'épaisseur de la
série miocene (Figure V-24): le Miocéne le plusigpest localisé a I'Ouest du Graben
Central (jusqu’a 1.9 std d’épaisseur), préciséndehendroit ou les séries miocénes sont le

plus basculées par tell over Rascasse. A leur sommet, les dépbts miocenephtdart des
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failles sont tronqués par une surface d’érosionenraj attribuée au Messinien (érosion du

miocéne terminal sur les figures). Le basculemeningt en fait une meilleure préservation

des séries miocénes de I'érosion postérieure.

En aval du rebord de plate-forme (Figure V-24)pdisseur de la série diminue fortement du
fait de son érosion. Cette troncature d’érosiosélde I'unité M) sera décrite dans le chapitre
suivant. Dans le bassin la série miocéne redevyieist épaisse. Nous verrons que I'épaisseur

des séries miocénes est fortement controlée pgariEment messinien sus-jacent.

D.2. Datation des repéres de la série miocene

Deux tendances peuvent étre dégagées de I'anadgstohges (Tramontane, Mistral, Autan
dans I'annexe forages) :

* Tout d’'abord, les environnements de dépbts pasdemte plate-forme littorale
aquitanienne a une plate-forme moyenne au miocénogem Cela indique un
approfondissement du milieu.

» Ensuite, le milieu devient de moins en moins prdfgasqu’a atteindre un facies

laguno-lacustre au Tortonien, juste sous la surd&@®sion messinienne.

Dans cette série, nous avons identifié plusieuteatéurs comme repéres intra-miocéne. lls
représentent des réflecteurs de fortes amplitudeséparent des limites de faciés sismique.

Ces réflecteurs ont été corrélés jusqu’aux forages.

Le réflecteur identifié d’extension régionale leuplancien (repere intra-miocéne 1) est
caractérisé par un fort contraste d'impédance aicuessur 'ensemble de la plate-forme. Ce
réflecteur de forte amplitude recouvre en confogrdiés sédiments datés de I’Aquitanien. Ces
sédiments correspondent a l'intervalle 2415-3298umTramontane (voir annexe forages). Il
s’agit de marne silteuse a gréseuse, gris sombdeirée, frequemment litée. Les faunes
indiquent un milieu de plate-forme littorale. SuirisiMal (3015-3440 m), on peut voir des
intercalations calcaires et gréseuses, le miliauespondrait a un environnement de plate-
forme littorale & moyenne. Ces dépdts aquitanierdéposent eanlap contre le substratum
ou contre les « premiers dépodts ». Il pourraitis’dgs premiers dép6ts marins aquitaniens
également décrits dans le Miocéne de Camargue.

Les dépdts sus-jacents au repére intra-miocénet Eténatteints par les forages Calmar,
Tramontane et Mistral. Les interprétations des remviements de dépét indiquent que le

milieu s’approfondit jusqu’au repére intra-mioc&hsur Tramontane et jusqu’au repére intra-
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miocéne 5 sur Mistral pour atteindre un environneinake plate-forme moyenne. L'intervalle
compris entre le repére intra-miocéne 1 et le eepétra-miocéne 5 est daté du Miocéne
inférieur (Burdigalien) a la fin du Miocéne moye3efravalien). Le repére intra-miocene 1 est

donc daté a la transition Aquitanien-Burdigalien.

Le réflecteur intra miocéne 1 se prolonge souvens Vest par une surface plane, érosive sur
les premiers dépbts oligo-aquitaniens (tronqués) ptus souvent directement sur le
substratum (Figure V-8). La mer burdigalienne ardse reliefs pyrénéens avant la
déformation alpine. Cette surface d’abrasion (eatrzes) a été utilisée par Champion et al
(2000) pour caractériser la déformation post-miecen Provence. La surface diachrone
correspondante est délimitée par 'Etang de Berie plateau de Valensole & l'est, et par le
Mont Ventoux au nord. Nous interprétons la surfptane prolongeant le réflecteur intra-
miocéne 1 comme une surface de ravinement trarssgeegpremiére abrasion marine a
I'échelle de toute la plate-forme) en rapport aleedransgression burdigalienne connue a
Terre (voir le Chapitre VIII:A.1).

D’autres surfaces d’érosion situées entre le Miecaoyen et le Miocéne supérieur (entre
15,8 Ma et 11 Ma) ne peuvent souvent pas étrendisties les unes des autres. Ces surfaces
pourraient correspondre aussi a des cycles réfgesmnsgressifs a I'intérieur du Miocéne.
Elles se présentent sous la forme de surfaces raploigues aplanies, qui tronquent les

structures.

A partir du repéere intra-miocéne 4 sur Tramontan® gur Mistral, 'environnement de dépot
devient brutalement littoral a saumatre pour desesédatées du Miocéne supérieur
(Serravalien-Tortonien). Ces séries sont tronquedsur sommet par la surface d’érosion
messinienne. Elles pourraient correspondre aux@sdil’une restriction des communications
entre la Méditerranée et I'Atlantique avant la erimessinienne. L'épaisseur importante de
séries érodées par la surface d'érosion messinienae permet pas d’avantages

d’interprétations dans cette zone.
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Figure V-24: carte en épaisseur temps double du niéne post-rift et anté-
messinien. La zone hachurée représente la zone degradation de la plate-
forme miocene. La diminution d’épaisseur en aval deette zone hachurée
est le résultat de I'érosion sus-jacente (base dadité M) liée a I'événement

messinien.

Profondeur (secondes temps double)

1°E 2°E T°E
] i ] ] I i Il ]
T itiorirrriiiiiiiirgiie
offshore actuel —— contours (0.5 std)
0i trait de cote — contours (0,1 std) -
affleurements de Paleéozoigue
44°N =1 — faille nord pyrennéenne 44°N
A 4 frontaipin dsid
———= failles majeures en mer - Front alpin
— failles majeures a terre . 198
—a_a_ chevauchemants
|| == terminaison reflecteur T Ii
e |imite du domaine océanique “typigue”
Y bordure de plate-forme miocéne
| affleurements oligo-miocénes @ forages
——— directions structurales majeures |
4N 43°N
42°N 42°N
/
41°N 7 41°N
Mercator was8d /
L L] T T T T T T T T 1 T i ! i T
1°E 2'E 3°E 4°E 5°E 6°E TE
Distance de la cote (Km)
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
0= s n 1 e o PO L N 0

7| LRM16&-Ligo20

167






Chapitre V: Structuration et remplissage anté-nméssi

TRAMONTANE
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Figure V-25: profils sismiques sur la plate-forme d golfe du Lion. Les failles affectant la couvertue
miocéne sont parfois difficile a identifier (LRM 11). Seuls les profils croisés (LRM 14 et 16) peuvenbus

aider a les mettre en évidence
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E. Conclusion

Ce chapitre décrit la structuration de la margegdifie du Lion et les géométries des dépbts
miocéenes anté messiniens. Nous avons mis I'accemissieurs points importants :

* Les directions structurales majeures et la segrientde la marge

Nous avons vu que plusieurs directions structunadegures sont présentes dans le golfe du
Lion. Ces directions sont a mettre en relation dVegitage structural de la marge dont nous
avons parlé dans le Chapitre I. Plusieurs zonesétmntidentifiées depuis la plate-forme
jusqu'au bassin profond. La transition entre cesxdeones extrémes peut se faire de
différentes manieres, ce qui suggéere une segmeamiddi la marge.

* La nature du substratum

La question de la nature du substratum dans l¢epaéprimées de la plate-forme (le Graben
Central par exemple) est une question toujourstadite. Les forages pétroliers se trouvent
uniqguement sur des reliefs de socle et seul I'agagismique peut nous renseigner sur cette
guestion. Cette analyse nous améne a proposeratime ipaléozoique sur les reliefs de socle
du domaine pyrénéen et une nature mésozoique darmohes déprimées et sur les reliefs
provencaux. Une grande partie de ce que nous cosisl Mésozoique était auparavant
attribué a des sédimerggnrift Cette nouvelle interprétation (ou le golfe durLio'est pas
dénudé de sa couverture mésozoique) est en ad#guatec un taux de compression
pyrénéen de moindre importance dans le golfe da Qau niveau des Pyrénées (Chapitre
1:D.2).

* La sédimentatiosyn-rift

Nous avons identifié les premiers sédiments dépamés le substratum et pouvant
correspondre a des dépd&tgnrift Leur épaisseur est plus importante dans le gralgen
Vistrenque Maritime, au débouché de la Camargus. S8diments sont caractérisés par un
environnement de dép6t continental a littoral et pae surface d’érosion majeure a leur
sommet. Nous discuterons des implications de Isgm@e d’une telle surface (Chapitre VIII:).

* La plate-forme miocéne

La plate-forme miocéne est bien identifiée. Elletté forée a plusieurs endroits et des
sédiments aquitaniens a tortoniens ont été attédete plate-forme prograde vers le bassin,
nous avons pu cartographier son rebord. Plusiéfiscteurs remarquables nous servent de
repéres géométriques et de datation. Elle estliéeta son toit de différentes maniéres dans
le Graben Central et sur sa pente. Nous verronscqtie érosion est liée a I'événement

messinien.
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» Les différentes surfaces d’'érosion

De I'érosion affecte I'ensemble de la mégaséquego®zoique du golfe du Lion. Depuis le
substratum jusqu’au toit de la plate-forme miocebes surfaces d’érosion peuvent étre
confondues, la plus récente reprenant les pluganes. Nous avons différentié trois périodes
principales d’érosion. Il s’agit de la limite Oligdquitanienne (surface d’érosion au sommet
des premiers dépots), la surface d’abrasion mat@ada transgression burdigalienne bien
connue a Terre (aplanissement du substratum daelengement d’un réflecteur situé a la
transition Aquitanien-Burdigalien) et de I'érosiomessinienne dont nous parlerons dans le

chapitre suivant (érosion majeure au toit de léeplarme miocene).
Toutes ces observations ont des implications digesur la formation et I'évolution de la

marge du golfe du Lion. Nous reviendrons sur ceistpadans la troisieme partie de ce

mémoire.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond

CHAPITRE VI: LA CRISE MESSINIENNE DES MARGES
ERODEES AU BASSIN PROFOND

Dans ce chapitre, nous allons décrire les géonséaiibuables a I'événement messinien.
C'est-a-dire les géométries que lI'on observe aunsinde la plate-forme miocéne. Ces
géométries peuvent étre décrites depuis la mamgeér(surfaces 1 et 2 de discontinuité fini
miocéne de la figure d'introduction, p119) jusqulaassin profond (dépbts évaporitiques).
Ces deux domaines sont connus depuis de nhombraséss, cependant, le lien direct qui les
unit n'a encore jamais été clairement mis en évidesur 'ensemble de la série sédimentaire.
L'apport majeur de notre étude est l'identificatieinla description des sédiments messiniens
du bassin Provencal (séries détritiques et évapias) et la relation entre ces dépots et des

surfaces d'érosion a la transition marin-continenta

La Figure VI-1 représente une compilation lige drawing réalisés a partir de profils
sismiques situés sur la marge du golfe du LionFigare VI-2 est une carte des facies anté-
Pliocene réalisée a partir de tous les profils gjgas a notre disposition.

Le Miocéne supérieur est clairement marqué parétiément messinien. Depuis la cbte
jusqu’au centre du bassin on distingue :

» Un domaine érodéaractérisé par la succession de deux surfaéessibn majeures :

une surface «rugueuse » dessine des vallées genfdmcé sur les figures) et une
surface « lisse » (en bleu ciel sur les figure®).RAliocene repose directement sur le
Miocéne (& I'Ouest du golfe du Lion) ou sur le goérodé (a l'est), sans série
messinienne intercalée.

* Un domaine intermédiaireplus complexe, est marqué par un biseau sédimenta

(unité M) intercalée entre des dép6ts miocénestartigniens et les dépbts pliocenes.
Plusieurs surfaces d’érosion peuvent y étre observa la base (surface M), au
sommet (surface « lisse ») et dans 'unité M (disicwiités intra-unité M).

» Le bassin profonest caractérisé par une continuité des séries/arss tout le miocéne

et par la présence d’évaporites (évaporites supésehalite, évaporites inférieures).
La transition entre les sédiments miocénes et ddiments pliocénes est ainsi caractérisée
respectivement de la plate-forme vers le bassifoptopar une zone d’érosion, une zone de
dépdt intercalée entre deux surfaces de discotdmet une zone de sédimentation continue

sans discontinuités majeures.
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« rugueuse ») correspond a une surface d’érosionré&nne et la surface d'érosion bleu ciel (surface ksse ») est interprétée comme une surface de raeiment transgressive. Position des profils sur laigure VI-2.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond
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Figure VI-2: Carte des géomeétries de dép6t anté-micéne. Les trois domaines identifiés sur la Figurél-1

sont mis en évidence. Le domaine érodé montre leédéments mioceénes (en blanc) et le substratum (en

gris) érodés par les fleuves messiniens (en bleuné&) ou par la surface d’érosion « lisse » (hachusg

Cette surface d’érosion se prolonge dans une partdu domaine intermédiaire au sommet de l'unité M (e

couleur). Le domaine profond est caractérisé par leép6t d’évaporites dont la partie inférieure se dgose

en onlaps sur I'unité M. Au dessus, les premiéresaifles listriques marquent le dépdét de la halite gua joué

le r6le de couche mobile. Celle-ci est maintenanaractérisée par des domes de sel localisés danddssin

profond.
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A. Le domaine érodé

A.1l. La surface d’érosion « rugueuse »

Dans le domaine érodé, la surface d'érosion messiei est décrite comme une surface

chaotique. Nous lui attribuons la dénomination_de€fage « rugueuse en raison de son

irrégularité. Cette surface est caractérisée parcamtraste d'impédence acoustique tres
marqué entre les séries pliocénes et miocénesci&iam importante des séries miocenes
(Figure VI-1) a déja été mise en évidence par gaafthie et forme un réseau caractéristique
d'un systéme fluviatile (Gennesseaux and Lefeb¥880; Guennoc et al., 2000). Il s’agit

donc d’'une surface d’érosion aérienne

On peut distinguer deux sous réseaux aériens dayaife du Lion (Figure VI-2).

Le premier, le réseau pyrénéo-languedacis trouve dans le prolongement des fleuves

actuels de I'Hérault, de I'Orb et de I'Aude en Laerdoc et de I'Agly et du Tech en
Roussillon. Il incise exclusivement des sédimentscBnes. La Figure VI-3 montre cette
incision fluviatile sur la plate-forme au débouatiés fleuves languedociens actuels. Deux
incisions principales peuvent étre identifiées. DiEfgrences de plusieurs centaines de metres
entre le fond des vallées et les interfluves etésnes érodées montrent 'importance de cette
érosion. Les vallées principales peuvent atteiddré&Km de largeur et 600 m de profondeur
(LRM 15). D’autres incisions de plus petite tailoignent ces vallées principales (LRM 13
au point de tir 2000). Un peu plus en aval, ledéesl principales deviennent moins bien
individualisées (LRM 11, 09, 07). L'érosion y semlimtense sur toute la largeur du domaine
avec une plus grande quantité de petites incigd@200 a 500 m de profondeur). Les deux
réseaux se rejoignent un peu avant le bord deal@-brme miocéne (LRMO5, 03, 01). La
vallée résultante est plus difficile a distinguer cklles décrites en amont. L'érosion reste
néanmoins importante, comme en témoigne I'érosienqdelques réflecteurs repéres du
miocene.

Au nord-est, le réseau rhodanieaegroupe le prolongement du Rhéne messinien dhaneet

de quelques rivieres aux alentours de Montpellieutde part. Ce réseau incise en partie le
substratum calcaire. La Figure VI-5 montre cetteision le long de la partie située au
débouché du Rhéne messinien actuel. On peut veil’opcision est trés bien individualisée
lorsque I'on se trouve sur du substratum. Elle p¢tgindre 700 m de profondeur et 3.5 km de

largeur (sur le profil GL16). Le cours du Rhoénevéise ensuite un bassin et incise des
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond

sédiments probablement miocénes. L’incision deviewtins bien individualisée (GL14,
RM11). Le substratum est & nouveau incisé uneclibassin traversé. Le relief de Beauduc
est méme entaillé perpendiculairement a sa diregtimcipale SW-NE.

Ces réseaux représentent les fleuves messiniendaepaléogéographie messinienne tels
gu’ils étaient a la fin de I'épisode érosif messien, juste avant qu’ils ne soient

« fossilisés » par un ennoiement rapide et la sédamtation pliocene sus-jacente.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond

Figure VI-3: Profils sismiques situés le long du réeau messinien languedocien. L'érosion « rugueuse »
sépare les sédiments Miocénes et Pliocénes. Leséres intra-miocénes décrits dans le chapitre précédt
sont indiqués. Nous pouvons suivre d’amont en avaleux incisions principales (I'axe est représenté pa
des fleches bleues). Elles se rejoignent avant kbord de la plate-forme miocéne.
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Figure VI-4: Profils sismiques situés le long du réeau messinien rhodanien. L'incision est bien
individualisée lorsqu’elle incise le substratum (GI16, RM06). Elle I'est un peu moins lorsqu’elle inse du
sédiment (GL14, RM11). Les pointillés représenterie substratum affecté par I'érosion.
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A.2. La surface d’érosion « lisse »

Vers le bassin, la surface d’érosion fluviatilegimeuse) passe brusquement a une surface
plane et conforme avec les séries miocenes soestgg (Figure VI-1c a 63 Km). Ce
changement brutal de morphologie représente un gelmaent majeur d’environnement
(Figure VI-5). Le caractéere érosif de cette surfadesse » est confirmé en aval, dans le
domaine intermédiaire, par la troncature de rédlast de I'unité M (Figure VI-1c entre 90 et
100 Km). La transition entre les deux types d'é@psest tres nette et se situe a une
profondeur constante de 1.6 secondes temps doubl®we la plate-forme (Figure VI-6).
Cette profondeur est moins élevée sur les bord$adelate-forme (1.4 secondes temps
double). Cette différence pourrait étre due a uresislience moins élevée des bords de la
plate-forme par rapport au centre du Graben Cepénadlant la période post-messinienne.

Nous interprétons cette surface d’érosion « lissecomme une_surface d’abrasion marine

liée a la transgression de la ligne de rivage. Noes discuterons dans le Chapitre VII:D.
En aval, une unité sédimentaire s'intercale en&replate-forme miocene et la surface

d’érosion « lisse », on passe alors au domaineniétgiaire.

Points de tir Paints de tir

(3jqnop-sduwa) Sapuodas) INBPUCJOld

Surface rugueus

(31gnop-sdwia) Sapuoas) IN3PUOIOId

Figure VI-5: Les deux morphologies de I'érosion dudomaine érodé. La surface "rugueuse" est trés
discontinue et incise profondément les séries migués. La surface "lisse" est plane et semble ici ctorme,
son caractere érosif est cependant confirmé dansdemaine intermédiaire ou elle tronque 'unité M.
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Figure VI-6: Passage de la surface de discontinuit€ rugueuse » a la surface de discontinuité « lisse Ce

passage est une limite bien nette toujours situéela méme profondeur (autour de 1.6 secondes temps

double) sauf sur les bords de la plate-forme ou laubsidence a pu étre moindre ces 5 derniers millisn

d'années.
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A.3. Estimation du volume érodé sur la plate-forme diegiu Lion

Il est possible d’estimer le volume minimum de s@&tit enlevé par I'érosion dans toute la
partie du golfe du Lion ou cette érosion incisedaverture Miocéne. On a vu que les dépots
datés du Miocene présentaient une grande régu(aatéinus, paralléles) partout ou on peut
les observer, sur une grande partie du plateaunemél. La Figure VI-1c montre que les
premieres marques d’'une progradation n’intervietragaproximativement qu’au niveau du
rebord de la pente actuelle. On peut donc extrapgtaplement, jusque la, les horizons

enlevés par I'érosion.

La Figure VI-7 montre en perspective trois segmelgsrofils choisis dans la couverture
sismique. Le profil LRM 08 recoupe la série miocénd’endroit ou elle a été le mieux
préservée. On a donc a partir de la une extrapalatssible de cet horizon, et une estimation
possible de I'’épaisseur minimale érodée (en jauhe)suffit de prolonger le niveau le plus
récent observé parallélement & un niveau « repeomservé a l'intérieur de la série miocene
dans I'ensemble du domaine. Le réflecteur « repeaeété choisi car c’est un réflecteur
particuliérement continu et que I'on peut suivre soe large zone. La Figure VI-8 montre
I'épaisseur estimée sur quelques profils de leediatme.

La Figure VI-9 montre le résultat de cette opératides valeurs de I'épaisseur érodée
dépassent presque partout 500 m et frequemmentra0DO volume estimé atteidD00 km3

en prenant en considération une vitesse de 2000Q@8/solume représente seulement une
petite partie du volume total de sédiments érodéd’qn doit retrouver en aval dans le bassin
profond. En effet, le volume érodé dans la pastishoreactuelle et la ou notre réflecteur

« repére » n'est pas observé (parce qu'’il est ésad#on identifi€) n’a pas été évalué.

Figure VI-7: Méthode d'estimation de I'épaisseur miimale de sédiments miocénes érodés sur la plate-
forme du golfe du Lion. Un réflecteur de référenceontinu est repéré au sein de la série miocene. @eut
alors extrapoler le réflecteur le plus récent obse€, parallelement a ce réflecteur de référence. Lj@isseur

située entre ce réflecteur extrapolé et la surface’érosion messinienne est I'épaisseur minimale de

sédiments miocénes érodés. Position des profils darFigure VI-9.—
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Figure VI-8: Epaisseur minimale de sédiments mioc&ss érodés (en jaune) sur quelques profils
perpendiculaires a la marge du golfe du Lion. Poditn des profils sur la Figure VI-9.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond
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Figure VI-9: Carte de I'épaisseur minimale de sédnents miocénes érodés par la surface d'érosion

messinienne. Carte établie d’aprés la méthode exgliée sur la Figure VI-7. Un volume de 4000 Km3 est

estimé pour cette érosion.

Sur cette carte, on peut voir que deux facteursnfloencé la préservation/érosion des séries

miocenes. Il s’agit des fleuves messiniens d’'unt glade I'action des failles majeures de la

couverture miocene. Ces failles ont permis unelews@ préservation des séries miocenes

dans la partie affaissée. Une interaction enti@it®e de salinité messinienne et la tectonique

fini miocene avait déja été suggérée par Mauffret €001) et Gorini et al (2005).
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B. Le domaine intermédiaire entre la plate-forme érodé et
le bassin profond : intercalation d’'une unité majeue

Le domaine intermédiaire est caractérisé par lagmée de l'unité Mntercalée entre les
dépbts miocenes et les dépbts pliocénes (FigureQYICette unité est limitée a sa base par
une surface de discontinuité fortement inclinées Verbassin_(surface MCette discontinuité

et son remplissage sont inclinés de telle sorte lqusurface d'érosion « lisse » tronque
I'ensemble. On passe ainsi d’'un domaine érodé t&is€ par une surface d’érosion unique
«rugueuse » ou « lisse » & un domaine interméd@irles sédiments miocénes et pliocénes
sont séparés par une unité sédimentaire (unitéLil)base de cette unité (surface M) est

érosive sur les sédiments miocenes et I'ensembbgpéamni par la surface d’érosion « lisse ».

B.1. Passage du domaine érodé au domaine intermédiaire

La Figure VI-11 représente le détail, par des ceupansversales, de la transition entre le
domaine érodé et le domaine intermédiaire a I'ernbote des fleuves pyrénéo-
languedociens. La Figure VI-12 montre I'équivalént’embouchure du Rhdne. On peut
observer pour les deux embouchures le passage epsiigrde la surface d’érosion
« rugueuse » fluviatile (en bleu foncé) a la swefae discontinuité M (en tiretés rouges)
située a la base de l'unité M. La surface M preaddrme d’'une vallée et entaille les
sédiments miocénes, comme la surface «rugueuSEpendant ces deux surfaces se
différentient par leur remplissage (Pliocene paumd, unité M pour l'autre). En carte, deux
vallées peuvent étre identifiées au débouché desds messiniens du Rhéne et pyrénéo-
languedociens (Figure VI-2). Nous discuterons deature de la surface M dans le Chapitre
VIL:A.2.

La surface M peut, a certains endroits, étre cahderavec la surface A, antérieure, dont nous
avons parlé dans le chapitre précédent. Une vizglgrarticuliére doit donc étre apportée lors
de l'interprétation. Ces deux surfaces sont visilsler la Figure VI-14, la Figure VI-15 et la

Figure VI-17. Elles semblent confondues sur la F@guil-16.
La surface d'érosion «lisse » (en bleu turquoé&eype et aplanit 'ensemble. Elle est ainsi

présente dans les deux domaines (Figure VI-1c)ottaau sommet des sédiments mioceénes

(dans le domaine érodé), tant6t au sommet de éMi{dans le domaine intermédiaire).
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La crise messinienne des marges ésodédassin profond
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Figure VI-10: Intercalation de 'unité M

entre la plate-forme miocéne et les sédiments pliocenes. Lade
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Figure VI-11: Passage du domaine érodé au domainetérmeédiaire a I'embouchure des fleuves messiniens

pyrénéo-languedociens. La surface d’érosion « ruguse » (en bleu foncé) sépare les unités miocénes de
unités pliocénes dans le domaine érodé. Elle pagg®gressivement a une surface fortement inclinée &

le bassin (en rouge) sur laquelle prograde I'unitél. L’ensemble de la séquence M est tronqué au somine

par la surface d’abrasion jusqu’a la limite « ruguaux-lisse ».
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond
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Figure VI-12: Passage du domaine érodé au domainetérmédiaire a 'embouchure du Rhéne messinien.
La surface d'érosion «rugueuse » (en bleu foncé)ndise directement le substratum. Elle passe
progressivement a une surface fortement inclinée x le bassin (en rouge) sur laquelle prograde I'uté

M. L'ensemble de la séquence M est tronqué au sominpar la surface d’abrasion jusqu’a la limite
« rugueux-lisse ».

B.2. Architecture interne de l'unité M

L'unité M est principalement localisée au débouates réseaux messiniens pyrénéo-
languedocien et rhodanien (Figure VI-2). Elle eétinditée par deux surfaces d’érosions
(surface M a la base et surface « lisse » au sojghebn architecture interne est complexe.

Nous avons individualisé trois sous-unités dansitéuM. Il s’agit des sous-unités MO, M1 et
M2.

a. La sous-unité MO

La sous-unité MO constitue le terme inférieur denité M. Nous l'avons observé a

'embouchure directe du Rhone messinien (Figurel3)l- Elle est caractérisée par des
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clinoformes inclinés vers le bassin et tronquéssdaar partie amont par la surface « lisse »
(Figure VI-14, Figure VI-15 et Figure VI-16). Ellpeut atteindre une épaisseur de 0.8
secondes temps double dans sa partie amont (Figlfid). Cette épaisseur diminue
fortement vers le bassin. Sa limite supérieure edgvalors difficile & suivre, MO est alors
confondue avec l'unité sus-jacente M1 (Figure V)-15

Du c6té languedocien, I'unité M est chaotique sutté son épaisseur. Il est alors difficile de
différentier plusieurs sous-unités. Nous avons idémé ce faciés chaotique comme
appartenant a l'unité M1 sus-jacente a MO (Figurd ). Il n’est cependant pas exclu qu’une
petite partie de cette sédimentation chaotiqueogedéposée en méme temps que la sous-
unité MO. La plus grosse partie de la sous-unitérddle néanmoins localisée a 'embouchure

du Rhone messinien.
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Figure VI-13: Carte de I'extension de la sous-unité10. Vers le bassin, elle diminue fortement en épsseur
et est confondue avec la sous-unité supérieure Mdous ne pouvons affirmer sa présence au débouchésde
fleuves languedociens. Le faciés de I'unité M eshaotique dans cette zone et il est difficile de disguer

plusieurs sous-unités. Légende sur la Figure VI-2.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond
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Figure VI-14 : Intercalation de I'unité M entre la plate-forme miocene et les dépdts pliocenes surgeofil
sismique LIGO 68. On peut voir la surface A a la bse de la plate-forme mioceéne. Position sur la Figer
VI-13 et la Figure VI-18.
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Figure VI-15: L'unité M sur le profil sismique LIG O 60 perpendiculaire a la marge du golfe du Lion. A

fleche jaune représente la premiére faille listrige s’enracinant a la base du sel. Position sur la dtire

VI-13 et la Figure VI-18.
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Figure VI-16 : L'unité M sur le profil sismique LIG O 54 perpendiculaire a la marge du golfe du Lion.
Nous discuterons de l'interprétation du forage GLP2ans le chapitre suivant. Position sur la Figure %13

et la Figure VI-18.
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Figure VI-17 : Intercalation de l'unité M entre la plate-forme miocéne et les dép6ts pliocenes surpeofil sismique LIGO 19 paralléle a la marge du gdie du Lion. Position sur la
Figure VI-13 et la Figure VI-18.

196



Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond

b. La sous-unité M1

La sous unité M1 repose en discordance sur lawatés MO. Elle est présente sur 'ensemble
de la marge, au débouché des fleuves messinieédagnyianguedocien et du Rhéne. Comme
la sous unité MO, elle est caractérisée par desfolimes inclinés vers le bassin et tronqués
dans leur partie amont par la surface « lisse gu(€i VI-14, Figure VI-15 et Figure VI-16).
Vers le bassin, en aval des clinoformes, deux $asiemiques peuvent étre décris (Figure
VI-18).

Le premier est un facies chaotique situé essesrielht au débouché direct des fleuves
messiniens. |l est localisé essentiellement vargebt. Ce faciés est présent sur la Figure
VI-14, la Figure VI-15 et la Figure VI-16.

Le second facies est caractérisé par des réflectplus ou moins continus. Il est
essentiellement localisé a I'Est du golfe du Liba.Figure VI-19 et la Figure VI-20 illustrent
ce facies.

Le passage, d’ouest en est, du faciés chaotiqtecas lité est illustré sur la Figure VI-21.
Cette différence de faciés semble étre due a laecdon directe ou non avec les fleuves
messiniens. On peut en effet remarquer sur la €iyinl8 que des reliefs de socle (en gris)
« protégent » le coté est (facies lité) des arsvéeectes des produits du Rhoéne et du
languedoc alors que le facies chaotique se sittEmiouchure des fleuves messiniens. Le
faciés chaotique pourrait ainsi étre le résultahdiydrodynamisme plus intense dans la zone

ouest et des instabilités gravitaires associées.

Des discontinuités importantes au sein de la soug-M1 peuvent étre identifiées (Figure
VI-19 et Figure VI-20). Ces discontinuités sontnpipalement visibles a I'est puisqu’elles
tronquent les réflecteurs de la partie inférieueela sous-unité M1 litée, ce qui donne un
critére important d’érosion. La discontinuité pippade met en évidence des chenaux au pied
de la structure GLP2 et au niveau de linterfluvdre I'incision languedocienne et une
incision pyrénéenne (Figure VI-18).

Nous discuterons de I'extension de la sous-unitédiiis le bassin profond dans le paragraphe
C.
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Figure VI-18: Carte de I'extension de la sous-unitd/l. Deux facies sont identifiés, le premier, chaigjue
(en foncé) a I'ouest et le second, lité (plus claia I'est. Les évaporites inférieures se déposent enlaps sur

une partie de cette sous-unité. Légende sur la Figalll 2.
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Figure VI-19 : Transition du domaine intermédiaire au domaine profond sur le profil sismique LIGO 46.

On peut voir le faciés sismique lité de la sous wéi M1 et la discontinuité principale intra M1 sur laquelle

I'unité Mb (évaporites inférieures) se dépose eonlaps. Position sur la Figure VI-18.
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Figure VI-20 : Transition du domaine intermédiaire au domaine profond sur le profil sismique LIGO 48.Les évaporites inférieures se déposent en

M1. Position sur la Figure VI-18.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésoaédassin profond
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Figure VI-21 : Variation latérale du facies sismique de la sous-unité M1 sur le profil sismique LIGO 2 paralléle a la marge du golfe du Lion. La discordnce intra M1 des figures
précédentes est difficile & observer lorsque le faés est chaotique. Les fléches jaunes représentemt glissement de la couverture pliocene engendré pies premiéres failles listriques
enracinées a la base du sel. Position du profil sta Figure VI-18. Le profil ainsi que la limite despremiéres failles listriques est représenté sur I&igure VI-23.

201



c. La sous-unité M2

La sous-unité M2 est identifiée a I'embouchure adgedu réseau messinien languedocien
(Figure VI-22). Une connexion directe avec le Rhéreeut qu’étre supposée car cette unité
est tronquée par la surface « lisse » dans sa martont (Figure VI-15). Nous n’avons ainsi
pu la cartographier au-dela de cette troncature.

Cette sous-unité est caractérisée par un facigsgeie chaotique. Elle se distingue des unités
sous-jacentes (MO et M1) par sa forte amplitudegufe VI-23 et précédentes). Nous

discuterons de son extension dans le bassin prafans le paragraphe C.

°
<~

L
" Montpellielgﬁi\ﬁ/

Figure VI-22: Carte de I'extension de la sous-unitél12. Les premiers glissements rattachés a la base del

sont considérés comme la limite jusqu’ou s’est dépée la halite. Légende sur la Figure 1l 2.
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Figure VI-23: Faciés sismique chaotique de forte apiitude de la sous-unité M2 sur le profil HR2. Posion
sur la Figure VI-23.
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B.3. Volume de l'unité M

La Figure VI-24 montre une évaluation en isopaqael’'dnité M. L’épaisseur maximale
observée est de plus de 1000 m. Le dépbt centtecadisé en aval du débouché des fleuves
pyrénéo-languedocien et du Rhéne. Le volume cooretgmt peut étre estimé4®00 Km3

(en prenant en considération une vitesse de 2060 @¢ volume serait de I'ordre de 3000
Kma3 si on prenait en compte uniqguement le faci@otiue situé a 'embouchure des fleuves

messiniens du Rhoéne et du Languedoc-Pyrénées.
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Figure VI-24: Carte isopaque de l'unité M au déboubé direct des fleuves messiniens du Languedoc et du

Rhone.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond

C. Le bassin profond

C.1. Les unités du bassin profond

Dans le bassin, le toit de la série messiniennt dogé par des forages DSDP (Hsu et al.,
1978a; Ryan et al.,, 1973). La limite inférieure d®sies messiniennes est quant a elle
beaucoup plus floue. Sous la série pliocene, nousgns décrire les séries a l'aide du facies
sismique et des interprétations de la réfractiobaksin (Figure VI-25, ESP 204 a 207).

Les évaporites supérieuresnontrent un facies lité de forte amplitude. Elbex été forées et
décrites comme une intercalation de lits d’anhgdriét d’argiles (Hsu et al., 1978a; Ryan et
al., 1973). Le tout est déformé par le fluage dissas-jacent (ESP 207). L'interprétation des
ESP indique une vitesse plus importante (3700 & 443) que pour les séries sus-jacentes
pliocénes (1900 a 3200 m/s). L’épaisseur de cegagitas supérieures serait de 200 a 500 m.
Le sel massif sous-jacent aux évaporites supérieures est lesfae plus représentatif du
Messinien dans le bassin profond. Il s'agit d'unia sismique transparent, dessinant des
dbémes de sel formés par fluage de celui-ci. Sas@test d’environ 4500 m/s et son épaisseur
trés variable.

Sous le sel massif, une unitdl{) est caractérisée par des réflecteurs parallebeginus et de
fortes amplitudes. La partie supérieure de cetit® andéja été interprétée coménaaporites
inférieures par analogie avec la trilogie évaporitique del8i@lontadert et al., 1978). Cette
série n'a jamais été forée. Nous reviendrons sattribution de ce faciés aux évaporites
inférieures dans la discussion. Une vitesse de 4i@0est estimée par linterprétation des
ESP pour une épaisseur d’environ 1500 m.

Sous l'unité Mb, on peut observer des réflectedus pu moins continus et de moyenne
amplitude @nité Ma). Un contraste important de facies et d’amplit@ec I'unité sus-
jacente caractérise cette unité. Leur relation deedomaine intermédiaire est également
différente. La base de cette unité est marquéermpaéflecteur de forte amplitude. Il s’agit du
prolongement dans le bassin de la surface de discit@ située a la base de l'unité M et
décrite précédemment dans le domaine intermédidivas discuterons de la nature de cette
unité. Son épaisseur est d’environ 800 m et sasatd’environ 5000 m/s.

Le dernier facies repose directement sur le socleogespond aux dépbts profonds de la

plate-forme miocene. Sa vitesse est estimée a B39@t son épaisseur a environ 2000 m.
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Figure VI-25: Estimation de I'épaisseur des sériedu bassin profond par l'interprétation des ESP 204

207 calés sur le profil sismique ECORS NW5E. Position sur la Figure IV-1.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésdédassin profond

C.2. Passage du domaine intermédiaire au domaine profond

Nous allons dans ce paragraphe décrire commeritd'l, intercalée entre les sédiments
miocénes et les sédiments pliocénes dans le dorrdarenédiaire, passe dans le bassin aux

facies que nous avons décrits ci-dessus.

Le premier repére important est la base de I'uMit€ette base est caractérisée par la surface
d’érosion M. Le second repére important est le deitl'unité M, caractérisé par la surface
« lisse » (Figure VI-10). Ces deux limites corraggent respectivement au sommet de la plate
forme miocene et a la base des dépots pliocénes.

Dans le bassin, la base des dépdts pliocénes pomésau toit des évaporites supérieures
(Figure VI-25). L’équivalent du toit de la platerfoe miocéne dans le bassin est cependant
plus flou. Il peut cependant étre estimé en suilastirface M d’une part et les sédiments qui
I'encadrent (sédiments miocénes sous-jacents & Mhsus-jacente) d’autre part. Vers l'aval,
la surface M prend ainsi la forme d'un réflecteer farte amplitude qu'il est possible de
suivre jusqu’au bassin profond (Figure VI-1c etUf@gVI-20). Cette étape, délicate par le fait
de passer d’'une surface de discontinuité a unctéfie conforme est contrainte par les séries
qui encadrent la surface M d’une part et le réflectconforme d’autre part.a base de
I'unité M correspond ainsi vers le bassin a la basee I'unité Ma (Figure VI-25).

L’équivalent dans le bassin profond de I'unité M corespond donc aux unités Ma, Mb, a

la halite et aux évaporites supérieures.

Une majeure partie de la sous-unité M1, qu’elleé sbaotique ou litée, correspond a l'unité
Ma du bassin. Ce passage est continu et ne madrdeptransition brutale de faciés sismique
(Figure VI-19, Figure VI-20, Figure VI-26 et Figud-27).

L'unité Mb, sus-jacente a I'unité Ma dans le bassi dépose vers le domaine intermédiaire
enonlapssur la sous-unité M1. En plus d’étre discontindie fait desonlapg, cette transition
entre la sous-unité M1 et I'unité Mb peut étre ctesée par une surface érosive puisqu’elle
tronque les réflecteurs de la sous unité Ma dampatae est (Figure VI-19 et Figure VI-20).
Une grande partie de la sous-unité M1 se dépose almant 'unité Mb.

Pour résumer, une grande partie de la sous-unité M&e dépose avant le facies Mb (que
nous interprétons comme les évaporites inférieuresgt une autre partie (la partie

supérieure) se déposerait en méme temps que le sciMb.
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La base de la sous-unité M2 (sus-jacente a M1gspand a la base de la halite (sus-jacente a
Mb). La Figure VI-26 montre bien cette base commurextension de la sous-unité M2 vers
le bassin est limitée la plupart du temps par lemmgeres failles listriques. Ces failles
s’enracinent a la base de la halite. Nous considédmnc qu’elles marquent le dép6t de la
halite dans le bassin (Figure VI-22). La sous ukif&correspondrait ainsi a I'équivalent dans
le domaine intermédiaire de la halite du domairéqod.

Les évaporites supérieures peuvent, comme la hétite suivies depuis le domaine profond
jusqu’aux failles listriques précédemment menti@méelles semblent se déposeromtaps

sur la surface «lisse » située au sommet de la-goiké M2 de la méme facon que les
évaporites inférieures se déposentoafapssur une discontinuité intra M1. La perturbation

engendrée par la tectonique salifére rend cepetidaservation difficile.
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Figure VI-26 : Transition du domaine intermédiaire au domaine profond sur plusieurs profils sismiques
perpendiculaires a la marge. Position sur la Figur&/I-18 et la Figure VI-22.
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Figure VI-27: Transition entre 'unité M et les séiies sous-jacentes a la halite sur le profil sismiguLigo
20. Il s’agit d'un zoom de la Figure VI-1c.
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D. Conclusion

Les trois domaines présentés dans ce chapitre embptlans une succession logique de
régression, une plate-forme érodée, des dépétgigiées (domaine intermédiaire) et des
évaporites (domaine profond). Les principales olzt@ns a retenir sur ces domaines sont :

 L’ampleur de I'érosion sur la plate-forme

Nous avons estimé le volume de sédiments miocamlesés par I'érosion de la plate-forme
(sans compter I'érosion liée a la vidange de teubhssin versant rhodanien). C’est au
minimum 4 000 Km3de sédiments qui ont transités vers le bassirs. #ieKm d’épaisseur
de sédiments miocenes sont érodés a certains endeola plate-forme. A cette érosion doit
correspondre un volume de sédiments équivalenvanau pied de la plate-forme miocéne.

 La présence d’'une unité pouvant correspondre ap@tsiéssus de I'érosion

L'unité M que nous avons décrite présente un vol @0 & 4 000 Kr) & la hauteur de
I'érosion messinienne. L'emplacement de cette uamitélébouché des fleuves messiniens et
ses relations géométriques avec I'érosion fluwatke la plate-forme sont des arguments
importants pour mettre en relation directe prisntgsritiques et érosion messinienne.
L’identification et la cartographie de ces dépGitritiques issus de I'érosion messinienne est
un des résultats importants de notre travail.

» L’épaisseur énorme de dépdts relatifs a la crisesm&nne dans le bassin profond

Les relations géométriques des dépodts anté-haite t& bassin profond avec I'unité M du
domaine intermédiaire montrent qu’au moins 2300ensé&bliments miocénes anté saliféres du
bassin profond sont d’age Messinien. A cette éparsanté halite, la halite et les évaporites
supérieures doivent étre ajoutées. Au total, pp@5@0 mde dépdts profonds sont donc liés a
la crise messinienne. L'existence d’'une telle é&mis de dépbts messiniens anté halite est

inédite.

Dans le chapitre suivant, nous argumenterons li@@pance de l'unité M et des dépbts

profonds équivalents a I'histoire messinienne.
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TROISIEME PARTIE : DISCUSSION
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Les observations que nous avons faites dans le gaé&cédente nous ameéenent a discuter de
plusieurs points importants, concernant I'événemeggsinien d’'une part et la formation de la
marge d'autre part. Les points clés de ces obsenstsont l'identification des phases
d’érosion successives et la géométrie des dépdames.

Notre échelle de travail est celle de la sismiqé&giiére. Les surfaces d’érosion ou de
discontinuité et les dépbts que nous allons disaatet d’ampleur régionale, c'est-a-dire qu'il
s’agit d’événements majeurs. La prise en consiiérates études de terrain et des études
cinématiques nous permet d’appréhender les proklénteutes les échelles. Cette approche
est nécessaire pour avoir une idée de la hiéradegsevénements.

L'ampleur de I'événement Messinien et des érosiguisexistent a cette période nécessite
I'éclaircissement des effets de la ou des chutstaBgues messiniennes avant de s’intéresser

aux enregistrements sédimentaires des événemdatsars.

Ce premier chapitre de discussion a pour objeeti€amprendre I'événement messinien. Ce
chapitre fait I'objet d’'une publication soumise BEL (voir annexe 2).
Le second chapitre de discussion aborde les émsodiaux de formation de la marge et son

évolution postrift.
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Chapitre VIl:La crise messinienne

CHAPITRE VII: LA CRISE MESSINIENNE

Depuis la derniere campagne de forages DSDP (Hall} 978a), les plus importants progres
sur la question messinienne sont venus des trebneomtravaux sur des bassins exondés sur
les marges de la Méditerranée profonde. Mais dassdifférents bassins profonds, la
signature compléete de la crise messinienne n'aifamaétre clairement établie : la présence
d’évaporites antérieures a la couche de halite (htiert et al., 1978) est restée posée, et les
marqueurs du début de la crise n'ont pas été fitenti

Les travaux conduits dans les bassins périphérigptegermis d’accéder a une certaine vision
d’ensemble de I'histoire de la crise. Des progmpdrtants ont été fait sur la chronologie et
plusieurs modeles sont actuellement discutés p@wolution de la crise Messinienne
(Chapitre 11I:B.1). Ces modeles s’appuient surude de bassins ayant évolué dans des
conditions tectoniques variables, et sans avoacees a I'histoire enregistrée dans les bassins
profonds.

Notre travail propose une coupe interprétative detepde l'intervalle messinien dans le
bassin profond de la Méditerranée occidentale.t&fprétation d’'une série type pour ce
bassin a une grande importance pour l'interpréiadi® la séquence de dépbt des bassins de la
Méditerranée orientale, actuellement isolés par sksls dont la position précise reste
d’ailleurs a établir. En effet, le dépbt d’'une gtarépaisseur d’évaporites en peu de temps
nécessite une alimentation continue par l'océan diabnet celle-ci doit transiter par la

Méditerranée Occidentale si aucun apport n’estiégiartir de I'océan Indien.

Les résultats que nous allons discuter ici concgme

A. la mise en évidence de la série détritique margmud de |'érosion aérienne
messinienne (unité M)

B. I'existence d'un terme important de cette sérieritigtie marine antérieur aux
évaporites du bassin profond : jusqu'a 1000 m d&sear au débouché des fleuves
messiniens, de I'ordre de 800 m sous les évaporites

C. l'existence d'une série évaporitique inférieure rBuépaisseur estimée a 1500 m,
située sous la couche de halite et les évapou&rieures déja connues

D. la position du rivage de la mer messinienne justentla rapide transgression
zancléenne

E. la comparaison de nos résultats avec les modéles des bassins périphériques

F. les conséquences sur la subsidence et sur la piexfolu bassin avant la crise
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A. La série detritique issue de [I'érosion aérienne
messinienne

L’'unité M que nous avons décrite est intercaléesdardomaine intermédiaire (décrit dans le
Chapitre VI:B), entre la plate-forme miocéne (dgvée des forages) toujours plus ou moins
profondément érodée et la couverture plioquatezn&ette unité correspond a un intervalle
de temps situé entre les derniers sédiments miscgréservés (Tortonien) et le Pliocéne,
c'est-a-dire Messinien. La situation de cette umité débouché des fleuves messiniens,
I'environnement de dépdt de l'unité susjacenten{té& M) et son volume du méme ordre de
grandeur que le volume érodé sont les argumentpayuiettent d’en faire I'équivalent dans
le domaine intermédiaire de I'érosion aérienne imesme. Nous allons détailler ces trois

points.

A.1l. Situation géographigue : au débouché des fleuvesimens

La carte isopaque de I'unité M (Figure VII-1) mantjue son dépdt centre est principalement
située au débouché de deux réseaux messiniemésdau pyrénéo-languedocien a I'ouest et
le réseau rhodanien a l'est. lls sont caractépséges entailles de l'ordre de la centaine de
metres, résultat de I'érosion créée par ces flepesslant le Messinien. Ces deux réseaux
fluviatiles sont les principaux axes d’apports ddisients détritiques.

Du cété provencal, des apports secondaires (céiseade plus petite importance que les

deux réseaux précédents) passent au travers dfs g socle probablement entaillés dans
des épisodes antérieurs au Messinien (voir Chayltig pour se déposer vers le bassin. Un

troisieme réseau provencal, de plus petite impoggwourrait donc étre recherché a terre.
Pour l'instant aucun réseau Messinien n’est déariis cette zone.

Ces réseaux ne concernent que le golfe du Liastiimportant de mentionner que d’autres

sources de sédimentation existent sur tout le pourhéditerranéen.
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Figure VII-1: Comparaison des cartes de I'épaisseuérodée sur la plate-forme et de I'épaisseur de Ihité
M. Les épaisseurs sont du méme ordre de grandeur da les deux cas.

A.2. Environnement de dépbt de I'unité M

La base de l'unité M est caractérisée par la sarfdcLa Figure VII-2 représente la carte en
profondeur « temps » de cette surface érosiveeige la pente miocene puis conforme dans
le bassin. Cette surface prend la forme de deugesbprincipales au débouché des fleuves
pyrénéo-languedociens et du Rhoéne. Le remplissagesl vallées (Chapitre VI:B.1), suggére
gu'un changement d’environnement se produit a dmsition entre la surface rugueuse
(fluviatile) et la surface M. Les vallées dessinpas la surface M entaillent profondemment
le rebord de plate-forme Miocéne sous-jacente (Eiyll-2) et représentent le tout début de

I'événement messinien. L'unité M, en remplissagecdtte érosion représente certainement
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un événement détritique précoce probablement sarinnpuisqu’une chute de quelques
centaines de metres est suffisante pour exondetate-forme miocéne. De plus, aucune
phase évaporitique traduisant une chute drastigusiveeau marin n'est présente a ce stade).
La surface d’érosion M, a la base de I'unité Mdesic certainement de nature sous-marine.
Le passage du domaine érodé au domaine interm@digicrit dans le Chapitre VI:B.1
correspond donc au passage d'un environnemenaflleva un environnement sous marin. |l
est cependant difficile de savoir exactement opasse exactement la transition aérien-marin
puisque la surface «lisse » qui scelle I'événemdatsinien érode la trace de I'érosion
fluviatile (voir pragraphe D). Nous avons pour celdiqué une « surface d’érosion présumée

subaérienne » sur la Figure VI-11 et la Figure ¥I-1

A.3. Volume de l'unité M : comparaison avec le volumedgr

Dans le chapitre VI, nous avons estimé le volumesé&gdiments miocénes érodés sous la
surface d’érosion messinienne (envidB00 Km3. Nous avons également estimé le volume
de l'unité M (environ3000 Km3 pour le facies chaotigud500 Km3 pour I'ensemble de
I'unit M identifiée).

Sur la Figure VII-1, nous pouvons comparer I'épaigsérodée par I'érosion messinienne et
I'épaisseur de l'unité M. L’érosion issue du Rhariest pas prise en compte dans le volume
érodé cartographié. En revanche, les produits dsu'®rosion du Rhéne sont pris en compte
dans le calcul du volume déposé. Malgré cette tibjgcil nous parait intéressant de
comparer les ordres de grandeur du volume érodé e@blume déposé. L'unité M est bien
représentative de I'érosion de la plate-forme vielsimes sont du méme ordre de grandeur.
C’est un argument supplémentaire pour attribuenitéu M comme issue de I'érosion
messinienne. L'épaisseur de la série détritiquepeeat étre augmentée puisque l'unité M
repose directement sur du Miocéne daté par legdsraNous mettons donc en évidence la

base du Messinien.
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Chapitre VIl:La crise messinienne

Figure VII-2: Carte de la profondeur (en secondeseémps double) de la base de I'unité M. Cette
base est érosive au débouché des fleuves messin{snsgface M) et devient conforme dans le
bassin. En amont de cette surface, la plate-formeioténe est érodée par la surface «rugueuse

ou par la surface « lisse ». Cette carte représenke base de I'événement Messinien.
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Chapitre VIl:La crise messinienne

A.4. Le paradoxe Messinien résolu

Les sédiments présents au pied de la pente cotglaedu golfe du Lion ont deux sources
principales. La premiére est le Rhéne, de loinua pmportante en période de haut niveau. En
période de bas niveau, les fleuves languedocienvteur aire de drainage étendue a une
grande partie du plateau continental (la plate-toast alors exondée) et deviennent alors une
source importante de sédiments. Un tel processus esmparer avec le fonctionnement des
canyons (Baztan et al., 2005).

Dés lors qu’une régression marine partielle a ppreduire des la fin du Tortonien, on doit
s’attendre a trouver au pied de la pente contibentaussi bien en regard des fleuves
languedociens qu’en regard du Rhéne, les sériegéqubignent d’'un changement dans le
régime des apports. Si une premiére régressiosi€its centaines de metres) s’est produite,
la trace de cet événement peut néanmoins étré@daipar la derniére régression majeure.

La nouvelle interprétation consistant a attribuemité M comme issue de [I'érosion
Messinienne résout le paradoxe né des premiémpiatations de la sismique marine : d’'un
cbté, I'hypothése d’'un bassin messinien profonddesséché était admise, et I'érosion
aérienne en rapport avec cette régression forcas éawé décrite dans toute son ampleur
(Clauzon, 1982; Gorini, 1993). D’autre part, auc@tade n’avait réellement identifié les
dépbts détritiques correspondants. Plusieurs tragalavaient mentionné I'existence, entre le
domaine a évaporites et le pied de la pente cartifee mais sans pouvoir en préciser la
limite inférieure, ni le passage aux séries du ibhapsofond, et en sous-estimant donc le

volume réel (Lofi et al., 2005).

La Figure VII-3 et la Figure VII-4 représentent, earte et en coupe, la chronologie des
événements. Aprés I'édification d'une plate formecane, les faits se déroulent en trois
temps :

» Un épisode anté évaporitique (B sur la Figure VlII-3

* Un épisode évaporitique (C1-C2)

» La transgression de la ligne de rivage a la filMdigsinien (D)

Nous allons détailler chacun de ces épisodes.
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Figure VII-3: Synthése paléogéographique des obseations réalisées sur 'ensemble de la marge du gelf

du Lion replacées dans une évolution chronologique.

A : Reconstitution de la marge miocéne avant I'évé&ment messinien. La mer miocene ennoyait une partie
de la vallée du Rhone. Le trait de c6te miocéne darla vallée du Rhoéne est tiré de Besson et al, 2005
L’épaisse plate-forme se terminait en onlaps sur $ebords du bassin, ou le substratum était en positn
plus haute. B1 : La chute du niveau marin en Méditeanée entraine une érosion subaérienne sur la plat
forme. En aval, une surface d'érosion sous marinegp laquelle transitent les premiéres turbidites se
forme. B2 : La chute du niveau marin continue jusqta son plus bas niveau. Les fleuves messiniens
charrient de grandes quantités de sédiments issusedla plate-forme miocéne vers le domaine
intermédiaire. Des figures d’érosion et de remplissge en milieu sous-marin persistent sous la formeed
chenaux. Ce transfert sédimentaire entraine une ssidence dans le bassin et un réajustement
supplémentaire de la plate-forme déchargée par I'é@sion. Dans le bassin, une alimentation en eaux
marines chargées en sels additionnée a une évapaoat du bassin entraine la précipitation d'évaporites
qui vont alors onlaper l'unité M et combler I'espa@ disponible crée par la subsidence. Lorsque le
substratum est abrupt comme en Provence ou sur laange Catalane, les séries détritiques sont réduites
les séries évaporitiques du bassin onlapent directent le substratum.Un réajustement isostatique du
bassin et de la plate-forme miocéne pourrait étreal cause de la fracturation que I'on observe au seites
séries miocénes sur la plate-forme. C : Le niveauanin est toujours & son plus bas niveau. Le sel peiite
au paroxisme de la crise. Pendant ce temps la sousité M2 se dépose. D : La morphologie de la surfac
d’'érosion « lisse » présente dans le domaine inteédiaire suggére une transgression de la ligne deted
Cette transgression entrainerait ainsi une abrasiomles séries sous-jacentes jusqu’a la limite « rugue
lisse ». La surface «lisse » est donc interprétémmme une surface de ravinement. Les évaporites

supérieures seraient & mettre en relation avec urhangement des conditions de salinité dans le bassin

—
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Figure VII-4: Synthése en coupes des observationgalisées sur I'ensemble de la marge du golfe du kio
replacées dans une évolution chronologique. La pdéisin des coupes est reportée sur la Figure VII-3.
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Chapitre VIl:La crise messinienne

B. L’'épisode anté-évaporitique : une crise d’érosion

La partie inférieure de I'unité M (MO-base de MIB) plus importante en volume, se prolonge
dans le bassin sous les premiéres évaporites. it phstale de cette unité a été appelée
« unité Ma » dans le chapitre précédent. Des sédgraetritiques provenant d’une premiére
phase d’érosion du plateau continental et du hautadpente sont donc intercalés dans le
bassin profond, avant la précipitation des prersi@reaporites (unité Mb). Une chute du
niveau marin de quelques centaines de meétres seffigante pour exonder une plate-forme
comme celle qui existait au Miocéne et donc proeoques tét les premiers transferts de
sédiments et une érosion sous-marine sur la pemtéinentale. Cependant, la surface
d’érosion située a la base de l'unité M est laaaefd’érosion la plus marquée. Il est donc
probable que la derniere régression messiniennel(@egrande ampleur) soit a l'origine de
cette surface majeure d’érosion, les anciennescesfayant été effacées par cette derniere.
L’'unité Ma correspond au prolongement dans le badss sédiments détritiques de l'unité M,
il pourrait donc s’agir de turbidites. Le faciesmique de cette unité n’est pas contradictoire

avec cette hypothese (Chapitre VI:C.1).

C. L’épisode évaporitique : une crise de salinité

Dans le bassin profond, I'existence d’'une sériepériique comprenant trois termes :
évaporites inférieures, halite et évaporites sepéeis, a été postulée trés tét (Montadert et al.,
1978). Cependant I'épaisseur attribuée a ces éwvepanférieures n’excédait jamais 500 a
600 m. Entre la série détritique de base et laehatious avons observé une série pouvant
correspondre aux évaporites inférieures (unité Nbon épaisseur est de 1500 m. (épaisseur
estimée a partir de l'interprétation des ESP (Rastal., 1993)). L'unité est restreinte au
bassin profond et les réflecteurs continus et de famplitude qui la représentent se terminent
en onlaps sur l'unité M. Cette disposition coneaatec celle de la série Ma sousjacente (en
passage latéral de faciés avec le premier épiséitiqlie) et avec la halite susjacente. On a
donc le témoignage d’'un changement de régime séd#ine depuis un épisode détritique
précoce jusqua un épisode de précipitation deehalit

Cette interprétation s’inscrit dans une logiqueégéte des environnements de dépot. Il serait
en effet difficile de concevoir que l'unité Mb saitorigine sous marine profonde plutét
gu'évaporitique. Cela impliquerait une remontéanigative du niveau marin entre I'épisode
détritique initial et le dépobt de la halite. Orcan indice de transgression n’est visible avant

le ré énnoiement définitif du bassin.
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D. La position du rivage de la mer messinienne : un tfice
de la transgression

La position du rivage de la mer messinienne pew @técisée pour I'époque qui préceéde
immédiatement la transgression zancléenne, a &mdrfin de la crise de salinité. Sur le
plateau continental, les fleuves messiniens oasdaune empreinte remarquable caractérisée
par des entailles de I'ordre de la centaine deaseffout indique que ce paysage aérien s’est
trouvé ennoyé par une transgression rapide. Dgpartee languedocienne du plateau, on peut
suivre 'entaille du fleuve principal approximatwent jusqu’'au niveau du bord du plateau
continental actuel. Cette entaille, initialemenbfpnde de quelques centaines de metres,
s’efface progressivement du fait de I'érosion deterfluves si bien que l'on ne peut
déterminer la profondeur réelle ou aboutissaiestfleuves messiniens. La raison en est
gu’une transgression marine (surface lisse), suffieent lente, a lissé les reliefs aériens en
les ennoyant. Cette remontée lente, accompagnéesiba, contraste avec la remontée rapide
qui a laissé pratiguement intacts les reliefs aérien amont. La limite de cette transition
d’une surface lisse a une surface rugueuse s’alaiméme profondeur (1.6 sec TD) dans la
partie centrale du golfe. Elle est un peu moinsfgmde vers la Provence a l'est et les
Pyrénées a I'ouest, ce qui peut s’expliquer parsuissidence moins rapide sur ces bordures
gu’au centre du plateau continental, depuis 5 Map@ut penser, en premiere approximation,
gue I'établissement de cette surface d’érosion-soarine accompagne le dép6t, sous une

faible tranche d’eau, des évaporites supérieures.

La Figure VII-5 représente la carte en profondear la surface d’érosion messinienne
aérienne sur la plate-forme et de la surface dswnamarine 1a ou elle existe. La limite entre
ces deux surfaces est représentée en bleu turguaiienite de dépoét du sel, caractérisée par
les premiéres failles listriques est indiquée. €etrtographie représente la paléogéographie
juste avant le ré-ennoiement rapide du bassin. Amemt ou le trait de c6te est matérialisé

par la limite entre les deux styles d’érosion dplée-forme.
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Chapitre VIl:La crise messinienne

Figure VII-5: Carte de la profondeur (en secondeseémps double) des surfaces
«rugueuse » et « lisse ». La limite entre ces desurfaces est représentée er
bleu turquoise. En aval de celle-ci, la cartograplel de la surface « lisse » es
perturbée par l'effet des canyons actuels (les camirs pour cette zone
devraient étre lissés). La limite du sel transparenest représentée dans le
bassin. Cette carte représente donc la paléogéogtae juste avant le ré
ennoiement rapide du bassin. La limite entre la sdace messinienne fluviatile
(rugueuse) et la surface d’abrasion marine (surfacéisse) représente la ligne

de rivage.
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Chapitre VIl:La crise messinienne

E. Comparaison avec les bassins périphériques, datatiales
événements

A partir de la fin du Tortonien, des modificatiomgaduelles d’échanges d’eau avec
I'Atlantique causent d’importants changements pgdégraphiques. Les signes de cette
régression sont des carbonates, des dép6ts avauteleslations croissantes de sapropels ou
de gypse dans les bassins périphériques. Vers @Q@datier et al., 1994; Krijgsman et al.,
1999) ou dés 6.9 Ma (Butler et al., 1999), des éxtgs (gypse puis halite) font leur
apparition. Ces évaporites marginales précedent, lpomajorité des auteurs, une régression
beaucoup plus importante correspondant &esiccated Deep Basin Modelde Hsu et al
(1973a). C’est ce Reep Desiccated Basi qui explique a la fois la présence d’évaporites
dans les parties profondes de la Méditerranée mokande érosion datée et mesurée, pour la
vallée du Rhéne en patrticulier par Clauzon (1982).

Une majorité d’auteurs s’accordent sur ce schénteoentemps :

1- une période de confinement partiel entrainaatrégression limitée

2- une période de quasi asséchement

3- la transgression pliocene.

Les auteurs s’accordent sur I'age de la fin derisecmessinienne (vers 5.3 Ma), mais des
divergences demeurent sur I'age et la durée dddae2 : a partir de 5.6 Ma pour les uns
(Clauzon et al., 1996; Krijgsman et al., 1999; Rogu@and Caruso, 2006), plus tot pour
d’autres (Butler et al., 1999).

Si I'on considére que I'érosion importante obserdéas le bassin (base de I'unité M) est le
résultat de la régression messinienne majeureafleennes érosions de moindre importance
étant effacées), nous pouvons attribuer un age KGsraptre 5.6 et 5.3 Ma pour 'unité M.
Avec cette hypothese, la période de confinemerigb@ntrainant une regresion limitée n’est

pas (ou plus) observable dans le bassin proforMdétkterranée.
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F. Implications de nos résultats sur la subsidence

F.1.Principe de la subsidence

La subsidence correspond a un enfoncement de Hasfihere sous l'effet d’une force
verticale, dirigée de haut en bas.

Cette force peut étre créée par une charge seatnbaw dessus de la cro@ela déprimant.

Un bassin rempli d’eau et/ou de sédiments, unenehd& montagne, un volcan, tout ce qui
vient se superposer a une plaque lithosphériquemale ».

La charge est alors compensée isostatiguemente ggacn fluage latéral de matériel
asthénosphérique, de maniére a équilibrer, au sletane profondeur de compensation, le
poids des colonnes de lithosphére sous la charga s&bn voisinage. Le réajustement
isostatiqgue se réalise instantanément a I'échedl@logique en une vingtaine de milliers
d’années. Cette réponse peut étre :

» Locale (type Airy) si la lithosphére ne posséde gmsigidité, I'influence de la charge
se faisant alors uniquement sentir sous la zongptiation de la charge. Chaque
point est supposé se comporter indépendammentalets poisins. Ce modele peut
paraitre simpliste mais il permet d’approcher toiént les ordres de grandeur des
phénomenes.

* Régionale si la lithosphére posséde une certagidité. La déformation en ce cas
n'est plus uniquement localisée au seul domaingpii@ation de la charge, mais aussi
aux zones voisines. La déformation produite estédihte selon les propriétés
rhéologiques de la lithosphere (élasticité, vigéoglasticité). On peut ainsi adopter
un comportement élastique ou plastique, la défoaomate faisant alors de maniére
réversible ou non. Le modéle de plague mince élastest le plus souvent employé
car plus facile a mettre en ceuvre. Quand la périidpplication de la charge est
longue, la viscosité de la lithosphéere n’est plégligeable, on envisage alors des
comportements visco-élastiques (Beaumont, 1978)jsmo-plastiques, la déformation
s’étalant dans le temps suivant un temps de rédaxat

Pour une méme charge, la somme des déformatiome®iéires est identique dans les deux

types de compensation isostatique.

La subsidence peut également étre la conséquence dorce générée a l'intérieur de la

lithospherepar une augmentation du poids de la colonne lthésque (augmentation de la
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Chapitre VIl:La crise messinienne

densité moyenne de la colonne ou de son épaisseunyi a pour effet de la tirer vers le bas.
La force peut étre située :
» Dans la crodte, a la suite d'un métamorphismelzate de celle-ci, ou de I'adjonction
au matériel crustal de matériel lourd d’origine medigque
» Sous la crolte, par remplacement du matériel driégfar par du matériel mantellique
lourd : c’est 'amincissement crustal
* A la base de la lithosphére, par formation a laesdiune convergence d’une racine
lithosphérique froide et lourde descendant dansmatériel asthénosphérique plus
chaud ; c’est le cas sous les chaines de montagneoment de la collision et sous
I'effet d’'une subduction. Dans ces deux cas, ldedén des plaques ainsi tirées vers

le bas permet la création de bassins flexurauxaaiapays.

Que les forces soient appliquées en surface datérleur de la lithosphére, elles provoquent
une subsidence (la subsidence « totale »), le susent décelable par les accumulations
sédimentaires ou des tranches d’eau importante caopiribuent a accroitre les forces de
surface. La part de la subsidence causée paressfinternes de la lithosphére (c'est-a-dire
en l'absence de forces de surfaces) est la sulzgidictonique. Sa valeur est obtenue en

soustrayant (par réajustement isostatique) I'efést charges de surface (sédiments et/ou eau).
F.2.Méthode

a. Backstripping

Pour quantifier facilement l'effet de la subsiderteetonique, il faut enlever l'effet de la
charge sédimentaire avec la compensation gu'ellandaite (supposée ici locale). La
dépression restante est celle qui se serait foendéabsence de toute charge sédimentaire,
apres l'intervention de mécanismes tectonique®gudonné naissance au bassin.

Ce type de calcul peut étre effectué sur la cols@mentaire actuelle ou bien a des stades
antérieurs afin de retracer I'évolution du basHifaut alors reconstituer I'état de la colonne
sédimentaire dans le temps en retirant progresgmenies couches sédimentaires
superficielles (c’est la méthode de backstrippirmppsée par Steckler et Watts, (1978)). Pour
pouvoir comparer plusieurs époques entre elless dewons prendre un niveau de référence
qui a été choisi au niveau 0 actuel des mers et,dem remontant le temps, il faut tenir

compte des variations des paléoprofondeurs de @¢pi@ts variations eustatiques.
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Etant donné que le dépdt d’'une couche sédimergair@ine la compaction de toutes celles
qui se trouvent en dessous, il va falloir décomgralets sédiments pour retrouver I'état de la

couche sédimentaire a une époque donnée.

b. Décompaction

hy

Figure VII-6: Schéma d’un cylindre rempli d’'une hauteur de grains de sédiments (hg) et d’'une hauteur
d'eau (hw).
Considérons un cylindre d’eau et de sédiments septé par la Figure VII-6. La porosité du
sédiment® est donnée par le ratio du volume d’eaw)( sur le volume totalvf). En
assumant que le cylindre a une section réguligr@eat écrire la formule suivante :

®=hw/ht

hw=ht* ®
hw corresponda la hauteur d’eau et ht correspdadauteur totale dans le cylindre. Si hg est
la hauteur de grains de sédiments, on peut écrire :

ht=hw+hg
On en déduit : hg=ht*(1-®)
Nous allons assumer que pendant la dé compactiola @ampaction, hg (la hauteur de
grains) est constante et donc que ht varie enifomcte la porosit&b. Nous pouvons écrire
pour une unité stratigraphique i enfouie et comgmcavec une épaisseur Ts(i) et une
compaction®di :

hg=Ts(i)*(1-®i)
La hauteur de grains pour I'unité décompactée @sgeur Tsd et de porositél) est donnée
par la relation :
hg=Tsd*(1-dd)
En assumant que la hauteur de grains sédimenffiggsreste constante avant et apres la
compaction, nous obtenohépaisseur décompactéele la série:
Tsd=Ts(i)*(1-®i)/(1-dd) (2)
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Chapitre VIl:La crise messinienne

Pour calculer cette épaisseur, nous pouvons utikseporosités données par des courbes de
porosité en fonction de la profondeur; ces loist supposées étre invariable avec le temps.

En revanche, la nature du sédiment a une importdice courbe est ainsi proposée pour

chaque lithologie (Figure VII-7).
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Figure VII-7: Courbes de la porosité en fonction dda profondeur pour différentes lithologies (Bond ad

Kominz, 1984).
Nous avons utilisé la formule suivante, établie p#ry (1930), pour calculela porosité
d'une série sédimentaire @) a la profondeur d’enfouissement P (profondeur
d’enfouissement du milieu de I'unité considérée) :

O=pe"  (2)
Avec ®y= la porosité de surface (:ien?)

c= le facteur de compaction propre aqeie lithologie

Les porosités ainsi obtenues (pour une unité eaf@hi) et pour une unité décompactée

(®d)) sont utilisées dans la formule (1) pour calcliépaisseur décompactée de la série.

A partir de leur porosité et de la formule (2est possible d’estimer la densité des différentes

couches sédimentaires compactées ou non. En coansidié volume et la masse de l'unité, on

peut écrire :
vi=vw+ug

ou mt=mw+mg
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mt, mw et mg correspondent respectivement a laenasale, d’'eau et de grains de sédiment.
On peut donc écrire :
vt*dt=vw*dw+vg*dg

dt correspond a la densité moyenne et dg correspdmdensité des grains de sédiment d’'une
couche décompactée. On va donc pouvoir calculdetesité moyenne d’'une couchear la
formule suivante (on remplaog parvt-vw et on divise tout past) :

dt=dw* ®i+ dg*(1-di) 3
Cette densité moyenne et les porosités serontcrdéab au fur et & mesure que l'on va

enlever les séries sus-jacentes. Les séries resteamtont décompactées dans le méme temps.

c. Méthode retenue

Dans le cas présent, il nous manque des indicatienpaléobathymeétrieen particulier la

paléobathymétrie du bassin avant la crise messiaigour corriger la subsidence totale des
effets de charges liés aux variations de I'épaisskeau. Les effets de charges liés aux
épaisseurs de sédiments sont quant a elles diresteancessibles puisque I'on peut calculer

les épaisseurs décompactées a partir des épaisstugties.

Ryan (1976) a tenté d’évaluer cette profondeur ay@endant et apres la crise messinienne
dans le golfe du Lion. Pour cela il a utilisé trfisages de la plate-forme et un profil sismique
transversal a la marge. Il prend comme hypothesdajmarge continentale du golfe du Lion
a subsidé progressivement pendant le Néogene ewonsé&pau refroidissement d'une
lithosphere océanique adjacente rigide. Une relagimpirique « age-profondeur » existerait
pour la bordure continentale en Afrique et en Auéei du Nord une fois I'effet de la charge
sédimentaire enlevé (Watts and Ryan, 1976). Latimmaérivée serait du méme ordre que

celle calculée par Sclater et al (1971) définierdaucrolte océanique. Il est donc possible

d’évaluer les paléobathymeétries manquantes emsanilicette courbe théorigue de subsidence

thermo-tectoniquela subsidence complémentaire est déduite desstéajents isostatiques
dus aux sédiments et a la colonne d’eau d’aprégriesipes d’isostasie de Airy (Vening-
Meinesz, 1964). Ryan (1976) déduit de ses calaudslg bassin était déja profond (supérieur

a 2500 m) avant, pendant et immeédiatement apr&sskade salinité messinienne.
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Les calculs sont les suivants :
Tw+Ts=Hi

Avec Tw= I'épaisseur d’eau

Ts= I'épaisseur sédimentaire

Hi= la profondeur du socle
Dans le cas particulier de I'épisode Messinierailtfrajouter Ta= I'épaisseur a l'air libre.
Cette épaisseur correspond a I'épaisseur d’aie lfmésente dans le bassin. Elle est nulle
aujourd’hui et il faut I'évaluer pendant le Messini(voir paragraphe F3). On obtient ainsi la
formule suivante :

Ta+Tw+Ts=Hi (4)
La correction de la charge est appliquée de fagoa @ue le poids d’une colonne d’eau et/ou
d’air (d'une section définie) additionnée au podisne colonne de sédiments équivaut au
poids de la colonne de manteau déplacée depuisushaecempirique de I'age en fonction de
la profondeur :
(Ta*dair)+(Tw*deau)+(Ts*dsed)=(Hi-He)*dm (5)

Avec deau= la densité de 'eau= 1gftm

dsed= la densité des sédiments (oserd les densités moyennes calculées pour chayobe avec la
formule (3))

dm= la densité du manteau= 3.35 g/cm

He= la valeur empirique de la profamdede la crolte océanique en fonction de son agefaois la

charge sédimentaire enlevée.
La valeur empirique « age-profondeur » que noumalutiliser est celle donnée par Parsons
and Sclater (1977) pour les océans jeunes:
He(t)=Hi(t0)+350(1)">  (6)

Avec t=I'age de la crolte océanique

Hi(t0)= la profondeur de la crolte aumamt de sa formation

Epaisseur de la lithosphere= 125+10 Km

Température uniforme de la lithosphéréamique a t0= 1350°+250°C

Coefficient d’expantion thermique= (3128)*10°°C™*
Une profondeur de 2500 m au moment ou se formeoldte océanique est postulée par les
auteurs (Hi(t0)=2500m). La valeur 350 corresponah&oefficient généralement admis pour
la moyenne des océans et pour les constanteséesili€i-dessus (température de la

lithosphere...).
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d. Application aux marges passives

Le Pichon et Sibuet (1981), aprés Mc Kenzie (19@})rennent la valeur initiale de 2500 m
pour la création de la crolte océanique et considérue cette valeur est représentative de la
profondeur du bassin juste aprégiféng. lls déduisent, d’aprés une relation linéaire entr
'ammincissement et la subsidence, un coefficietamihcissementfy de 3.24 pour
Hi(t0)=2500m:

Hi (en Km)=3.61*(1-18)
Les auteurs utilisent les constantes suivantes [@sumarges de Galice et Armoricaine de
I'’Atlantique Nord-Est :
Epaisseur de la lithosphere= 125 Km (Parsons alade8c1977)
Epaisseur de la crolte= 30 Km
Densité du manteau=3.35 gftm
Densité de la crolte= 2.78 g/ém
Densité de I'eau= 1.03 g/ém
Température uniforme de la lithosphére océanige 4333°C (Parsons and Sclater, 1977)

Epaisseur de la crodte océanique avec une densitérme de 2.78 g/ctn 5.5 km
Coefficient d’expantion thermique= 3.28*1C™* (Parsons and Sclater, 1977)

Burrus et Bessis (1986), reprennent cette méthade pappliquer au golfe du Lion, la
subsidence initiale suivant wifting instantané de factefirest donnée par cette formule :

Hi (en Km)=4.11*(1-18) (7)
Les constantes différentes de celles utilisees @dtichon et Sibuet (1981) sont :

Epaisseur antérift de la lithosphére= 90 Km
Epaisseur antérift de la crolte= 25 Km
Densité du manteau=3.3 g/&¢m

Densité de la crolite= 2.8 g/¢m

Température uniforme de la lithosphére océanigide 4330°C

Il est donc possible d’évaluer la profondeur dusbaavant la crise messinienne. Nous allons
utiliser la formule (6), théorique, dans un prem@nps pour calculer la profondeur du bassin
au cours du temps une fois les charges otées. &looss ensuite acces a la profondeur réelle
de la cro(te au cours du temps en reportant n@n@ions comme contraintes (épaisseur de
sédiments, bathymétries...) dans la formule (7). befftcient d’amincissemen pourra

ensuite étre déduit en reprenant I'hypothése dPitkon et Sibuet (1981) qui considéere que
la profondeur du bassin immédiatement apesftiag est la méme que la profondeur de la

cro(te océanique au niveau de 'ESP206.
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F.3.Résultats préliminaires sur 'ESP 206

a. Parametres fixés pour I'étude

Nous avons appliqué la méthode précédemment décniteESP 206 (position sur la Figure
IV-1). Il s’agit donc d’un modéle 1D de type Airkes formules décrites précedemment ont
été intégrées dans un tableur. Nous avons ain&ipi varier les valeurs inconnues (paléo
bathymétries) jusqu’a obtenir un résultat cohemardc les contraintes que I'on cherche a
obtenir (épaisseurs sédimentaires, bathymétrieebetucourbe théorique de subsidence
tectonique...).

Le Tableau VII-1 résume les éléments que nous awvbégrés dans le calcul.

» Les épaisseurs sédimentaires actuelles que nouss grses en compte sont celles
déduites de I'étude de Pascal et al (1993) suERB (Figure VII-8). Des données
récentes de réfraction ont été acquises par I'refCampagne Sardinia). Ces
données sont en cours de traitement et pourromaentgr la précision des épaisseurs
sédimentaires actuelles.

* Nous avons choisi d’utiliser 7 Ma pour le débutlaghase détritique (une partie de
ces sédiments profonds pouvant correspondre aidiames phases de régression). Un
age de 5.6 Ma a été utilisé pour le début de laipitation des évaporites. Pour le
début de I'expansion océanique, nous avons ch8idMa (voir Chapitre 11:A.4.a).

» Lalithologie des unités est déduite de la syntlygseérale des géométries sur toute la
marge (cette étude) et des forages sur la plategfotUne attention particuliere a été

apportée pour garder une logique dans la succeds®géries.

Epaisseur Densité | Porosité de
actuelle facteur de des surface Epaisseur
(Ts(i) en age |compaction| grains (@p10° en Décompactée | Bathymétrie
Lithologie Km) (Ma) (c) (glem®) m™) (Tsd en Km) | (Tw en Km)
Marne (haut) 2 5.35-0 0.63 2.72 0.51 2 2.5
Evaporites 0.3 5.2-5.35 0.52 2.55 2 0.484 1
Halite 1 5.4-5.2 0 2.16 5 1 0.5
Evaporites 1.5 5.6-5.4 0.52 2.55 2 1.697 1
Marnes et sable 0.8 7-5.6 0.56 2.68 0.39 1.423 2.5
Marne (bas) 1.9 23-7 0.63 2.72 0.51 3.036 3.5
Profondeur initiale
du bassin 23 2.2

Tableau VII-1 : Paramétres utilisés pour le calculde décompaction et de subsidence a I'ESP 206 (Figu
VII-8). Les paramétres déduits des interprétationsde la sismique sont notés en rouge, les parametres
déduits du calcul de subsidence sont notés en vénous avons fait varier ces parametres jusqu’a obier

une coherence dans les résultats).
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Figure VII-8: Epaisseur des séries sédimentaires dbassin profond sur I'ESP 206 (Pascal et al, 1993)es
ages et les épaisseurs encadrés sont les parametunéiisés pour le calcul de subsidence (voir ausse
Tableau VII-1).
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b. La profondeur initiale du bassin

En postulant une profondeur initiale du bassingH0), nous avons pu calculer la profondeur
théorique (He) de celui-ci en fonction de son agecda formule (6). He a t=23 Ma, c'est-a-
dire aujourd’hui, doit étre égal a 10 Km puisquectalte se trouve a 10 Km de profondeur
actuellement. L'épaisseur de sédiments est fixéebaKm et la tranche d'eau a 2.5 Km
(Figure VII-8).

Nous trouvons une profondeur initiale du bassin 280 m pour obtenir un résultat
correspondant aux observations. Pour cela noussagardé un coefficient de 350 pour la
formule (6). Cette profondeur est lIégérement ieifneé a la profondeur calculée par Le
Pichon et Sibuet (1981) sur les marges de I'AttpreiNord-Est.

Cette différence peut étre considérée comme ['titade relative a I'étude des ESP (Pascal et
al, 1974). Il est important de prendre la valeur2@0 m avec précaution. Une meilleure
précision pour la profondeur du socle pourra éfppoaée par I'étude de la sismique

réfraction de la campagne Sardinia.

Seule la modification du coefficient (350) de lanfile (6) pourrait contribuer a modifier la

profondeur initiale du bassin en gardant une pradoin actuelle de la crolte a 10 Km :

Profondeur Coefficient
initiale du bassin dela

(Hi at0) formule (3)

1.5 500

2.0 400

2.2 350

2.5 300

2.9 200

Pour une profondeur initiale du bassin de 2.5 Krfgudrait utiliser un coefficient de 300 au
lieu de celui de 350 proposé par Parsons et Sc(@®@r7) dans la formule (6). Cela
impliguerait de baisser significativement la tengtére de la lithosphére océanique au
moment de l'accrétion, a t0.
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c. La profondeur du bassin juste avant la crise massite

Connaissant la valeur empirique de la profondeubaksin une fois la charge sédimentaire

enlevée (He) et la profondeur déduite du socle @aiir différentes périodes, nous avons

ensuite pu faire varier les parametres Tw et Tat@apendant la crise de fagon a obtenir une

cohérence dans le résultat final (les épaissudteléEs observées). Les hypothéses utilisées

sont les suivantes :

Clauzon (1982) utilise le creusement subaérien alwan du Rhéne pour calculer
I'amplitude de l'oscillation du niveau de base ntédanéen. Il suppose pour cela que
le creusement est exclusivement tributaire de taissne méditerranéen. Il estime
I'amplitude de loscillation a 1600 m au minimum.scavons utilisé une valeur de Ta
(épaisseur a I'air libre) de 1500 m au moins pehtiaorise d’érosion et de 0 avant et
apres la crise.

une valeur Ta de quelques centaines de metres aimoma (ici 288 m) pour le
premier événement détritique (cela suffit & dénlanta plate-forme miocene). Cela
correspond & une baisse de la bathymétrie de 5QPumsque le fond du bassin
remonte dans le méme temps)

une tranche d’eau de 500 m au moment du dépot iuita

Nous obtenons, pour 'ensemble des contraintesioreries auparavant, une profondeur du

bassin juste avant la crise messinienne85@0 m Les résultats sont reportés sur la Figure

VII-9.

La Figure VII-10 montre le détail de la période siaenne pour les résultats précédemment

obtenus. On peut voir les différentes étapes que awons mises en évidence :
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I'événement anté évaporitique (qui correspond amatéelement de la plate-forme
miocéne, c’est la crise d’érosion)

le dépdt des évaporites (qui correspond a la ptatign des évaporites inférieures et
de la halite, c’est la crise de salinité)

le ré ennoiement du bassin (qui correspond au digg€vaporites supérieures et a la
formation de la surface d’abrasion marine dans wemper temps, puis a la

fossilisation rapide de la surface d’érosion aérgedans un deuxiéme temps).
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La profondeur du bassin juste avant la crise messienne ne peut étre minimisée avec les
parametres que nous traitons dans le calcul. De mé&ml'utilisation de la relation « age-
profondeur » de Stein and Stein (Stein and Stein,992) n’influe que trés peu sur les
calculs.

Pour minimiser cette profondeur, il faudrait augmerter significativement I'épaisseur
décompactée anté messinienne, ce qui nous sembl@riabable étant donné la cohérence

de nos observations en terme de géométries.

D’aprés la relation (7), nous obtenons un coeffitid’amincissemeny de 2.15 si on
considére que la profondeur du bassin immédiatemeris lerifting est de 2200 m. Il est

intéressant de remarquer que ce coefficient, ddrngpdthése d'un modele d’étirement

uniforme, ne permettrait pas d’expliquer 'amineisgent observé sur la marge. Si on part

d’'une crolte de 25 Km d’épaisseur (valeur utiliggs Burrus et Bessis, 1986), cela

impliquerait d’avoir au final une cro(te étirée #2.5 Km d’épaisseur. Hors, au pied de la

marge, la crolte semble bien plus mince. Tout ingligit dans ce cas qu’un autre processus

que I'étirement uniforme doit étre envisagé pouyligxier I'amincissement de la crodte.

Miocene
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1" 10 9 8

Pliocéne

Sédiments

o o
(wyy) anapuojolid

=y

Figure VII-9 : Courbe de subsidence au niveau de ESP206. Le trait vert représente la profondeur
théorique du bassin (He) oté de sa charge et pouma profondeur initiale de 2200 m. Le trait rouge
représente la profondeur du socle (Hi). Les épaisses de sédiment (Ts), d’eau (Tw) et d'air (Ta) sont

représentées respectivement en gris, bleu et blanc.

241




Age (Ma)

Pliocéne

Miocéne

10

3] s8] < wn © P~ ee] 2]

Profondeur (Km)

10
1M

Eau

1/Anté évaporites (crise d'érosion)

3/Ré ennoiement

2/Evaporites (crise de salinité)

I
i

i

I

I

i

I

|

i

i

!

L

I

i

I

I

I

I

I

|

i

i

!

b

I

i

I

I

I

I

I

|

i

v

\
3\
\.

Sédiments

t messinien.

événemen

10: Courbe de subsidence au niveau de ESP206. Zoom sur I’

Figure VII

242



Chapitre VIl:La crise messinienne

G. Conclusion

Pour la premiére fois, une étude integre I'enserdbléa marge depuis la plate-forme jusqu’au
bassin profond et depuis les premiers épisodesalisrégression messinienne jusqu’au ré
ennoiement du bassin au début du Pliocéne. Cetteese des donnéeffshoredu golfe du

Lion nous a permis d’apporter des éléments fondéam&rpour une meilleure compréhension

de la crise Messinienne.

Le premier élément s’inscrit dans la logique dgptthese du ©eep Dessicated Evaporitic
basin» (Hsl et al., 1973a) : au débouché du Rhénesefieleves languedociens et Pyrénéens,
de puissants dépbts détritiquessont, comme on pouvait s’y attendre (Clauzon, 198&n
and Cita, 1978) représentés au pied de la penteneatale. La géométrie de ces dépots
impligue plusieurs faits nouveaux :
* Une partie (majoritaire en volume) de ces proddésritiques se prolonge dans le
bassin et n'est pas associée a un épisode évgperitCe premier épisode détritique

correspond a ce que nous appelons la « crise @@rasessinienne »Cet épisode

interviendrait avec I'exondation de la plate-forrde golfe du Lion pendant la
régression majeure au Messinien. Les phases dessgn antérieures et mineures
principalement enregistrées a Terre pourraientlue gtre représentées dans le bassin
profond car remobilisées par la régression majéuade.

» La partie supérieure des produits détritiques estnyja elle contemporaine d’'un
épisode évaporitique important dans le bassin pobftNous appelons cet épisode la

« crise _de salinité messinienneGet épisode suivrait la crise principale d'érasio

messinienne (la plate-forme est toujours soumiskéérdsion pendant la période
évaporitique). Dans le bassin, la partie évapar@igomprend une épaisseur 00

m d’évaporites inférieures Une telle épaisseur d'évaporites inférieures atav
jamais été postulée auparavant. A ces évaporitésaares s’ajoutent environ 1000 m

de halite et 300 m d’évaporites supérieures.

Le deuxieme élément majeur concerne le ré ennoiethebassin juste apres le dépbt de la
halite messinienne. Cet épisode a toujours étéidinés ultra rapide du fait du manque

d’indices de transgression et de la progradatiensédeies pliocenes directement sur la surface
fluviatile messinienne. Nous avons pourtant idéntiéntre les premiers indices de dépdt de

halite et la surface d'érosion fluviatile messimemnine surface d’abrasion marine, témoin
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de la transgression de la ligne de rivagd.a limite entre cette abrasion marine et la s@fac
fluviatile messinienne représente la ligne de rvagste avant une accélération suffisante de

la transgression pour fossiliser la surface d’@m$iuviatile messinienne (autours de 5.3 Ma).

Nous identifions au total prés de 3500 m de sédisné@posés depuis la premiére crise
d’érosion jusqu’au ré ennoiement du bassin. Laeglatme enregistre quant a elle une perte
sédimentaire (due a I'érosion) pouvant atteindr@01lén. Nous avons réalisé une étude
préliminaire (en une dimension) de la subsidenceiweau de I'ESP 206 situé dans le bassin.
La prise en considération de nos résultats impligug@remieére approximation que le bassin

était profond de I'ordre d@500 mavant la crise messinienne.

Ces interprétations serviront de nouveau pointéead pour discuter des modeles qui lient le
bassin profond et les bassins périphériques. Cekele®m avaient en effet besoin, pour étre
précisés d’une meilleure connaissance du bassfiormtdviéditerranéen. Il est clair que les
résultats que nous présentons sur la crise Messmiargumentent largement le modéle en

deux temps proposé par Clauzon (1996).
L'étude de la période messinienne nous permet eweamt d’appréhender les séries

antérieures a la crise. Les surfaces d'érosionsénies peuvent en effet étre discriminées et

les épisodes initiaux de la formation de la margevent étre appréhendés.
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

CHAPITRE VIII: LA FORMATION DE LA MARGE DU
GOLFE DU LION

A. Les surfaces d’érosion anté messiniennes

La plate-forme du golfe du Lion peut étre divisée deux domaines principaux (Figure
VIII-1):
* Le domaine Occidental est déprimé et recouvertal@paisse série miocene (2000 a
3000 m). C’est dans ce domaine que la surface sl@dA (Intra Aquitanienne) a pu
étre identifiée (Chapitre V:C.2).
e Le domaine Oriental est surélevé par rapport auaitbenOccidental. Les sédiments
miocénes se déposent enlap sur ce relief (Figure VIII-7). Le socle Mésozoigoe

Paléozoique est la plupart du temps affecté pééntesion dans ce domaine.
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Figure VIII-1: Carte structurale du golfe du Lion. La profondeur du substratum (en secondes temps
double) et les domaines oriental/occidental sont diqués. Ces deux domaines font environ 100 Km de

long.
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Nous avons identifié dans les chapitres précégemsseurs surfaces d’érosion qui affectent le
substratum ou la couverture sédimentaire. Ellesrgrgtuétre confondues puisque les plus
anciennes sont souvent reprises par les plus g@mus avons vu I'importance des érosions
messinienne). Connaissant les érosions messinierfoleapitre VII), nous pouvons

individualiser les surfaces antérieures a l'aidelele morphologie et des dépbts qui les

encadrent.

Sur la Figure VIII-2, nous avons reporté la lim#@pproximative du domaine de la marge

exondé au messinien et soumis a une érosion aéribans la moitié occidentale du golfe du

Lion, cette érosion affecte la couverture miocéaadis que dans la partie orientale, elle
affecte le substratum (Mésozoique ou Paléozoigiels avons indiqué que la position

exacte de cette limite ne pouvait étre détermirvée @récision, a I'ouest, parce qu'elle a été
effacée par la remontée du niveau marin a la firmégsinien (abrasion marine), et a l'est,
parce que lorsqu’elle affecte le socle, I'érosi@utpse confondre avec une phase d'érosion

beaucoup plus ancienne.

Partout ou la couverture sédimentaire anté-messigiest suffisamment développée, on peut

observer nettement une surface d'érosion distidetd'érosion messinienne et trés précoce

dans I'histoire du bassin (autour de I'Aquitanie@)est I'existence de cette phase précoce que

nous allons discuter ici. Nous en avons figurétéesion approximative sur la Figure VIII-2.

A terre, et particulierement en Provence, de noodme surfaces d’érosion sont connues.
Elles entaillent le substratum et sont attribuédesaépisodes successifs du Miocéne. Dans les
années 70, de nombreuses discussions portaieibsgine Oligocéne ou Miocéne de ces
surfaces (voir par exemple Touraine (1975) et Retd975)).

Ces surfaces morphologiques sont utilisées pouactéiser la déformation miocene en
Provence (Champion et al., 2000). Il est maintemaimis que ces surfaces sont la trace des
abrasions marines du Miocene. La transgressionidalighne par exemple est responsable
d’'une abrasion du substratum calcaire et des sédémanté burdigaliens. Les dépobts
transgressifs burdigaliens surmontent cette surf@est ce que I'on peut observer sur la
Figure VIII-3 et sur la Figure VIlI-4. Des reliemntiers peuvent étre aplanis par ce type de

surface d’abrasion (Figure VIII-5 et Figure VIII:6)
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

En Camargue, et dans les différents fossés oligm;enne discordance au sein de

I’Aquitanien Supérieur est interprétée comme liniption de l'activité tectonique apres le

dépbt des sériesynrift

FE 4°E 2'E B°E
44°N 44°N
Camargue
Stes Maries Provence
43°N 43°N
Lirhits aporoximative du [rosion adristne
messinienne
Limite spproximative de |'érosion adriznna
précoce
Reéseaq aénan-ants messinien (Oligo aquitanien?)
Domaine ] ( eritallas dans b nock
/— OCéaniqUe 1H] aMesrements de Paldaroiue
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taillos majoures a teirte
m— twrminasson du fiectaur T
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4N x t 42°N
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Figure VIII-2: Extension de I'érosion précoce de lamarge. Noter que celle-ci affecte le substratum oles
sédiments plus anciens pratiguement jusqu’au doma@ océanique. A titre de comparaison, I'extension de
I'érosion aérienne messinienne est indiquée. Legdtés en orange représentent des axes d’érosion plu

anciens que I'érosion messinienne (explication dates texte).
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Figure VIII-3: Photo d'une terrasse d'abrasion marine liée a la transgression burdigalienne au sud da
Nerthe (Anse Ste Croix). Le socle urgonien et le€dbts oligo-aquitaniens déformés sont surmontés péas
dépébts transgressifs burdigaliens.

Figure VIII-4: Photo mettant en évidence une surfae d'abrasion marine affectant le substratum calcae

dans le Sud-Est de la France. Les dépdts transgrésssurmontent cette surface.
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Chapitre VlllI:La formation de la marge du golfe don

Figure VIII-5 : Surface d‘abrasion marine au sommetde la Nerthe vue de Marseille (photo : Jean Loup Bbino, Total)

Figure VIII-6 : Surface d‘abrasion marine au sommetde la Nerthe vue de I'aéroport de Marignane photo Jean Loup Rubino, Total).
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Ce qui nous intéresse maintenant est d’identif&@osion la plus ancienne dans le golfe du

Lion. Deux types de morphologies peuvent étrertistées :

* Sous la forme d’'un aplanissement de grandes surfaces,

» Sous la forme d’'une incision importargeuvant entailler perpendiculairement a leur

direction des reliefs de socle.

A.1. L’aplanissement du substratum: lien avec la treession burdigalienne

La Figure VIII-7 montre, sur plusieurs profils sisqmes paralleéles entre eux, la transition
depuis le Graben Central ou le socle est déprimguja la zone camarguaise ou le socle est
en relief. Les réflecteurs surlignés représenteatreperes intra-miocenes que nous avons
datés a partir des forages dans le chapitre V.
On peut voir sur ces profils que les reliefs ddessont aplanis. Le point remarquable est que
ces reliefs sont toujours aplanis dans le proloregegrdu repere intra-miocéne 1 (en marron).
Ce repére est daté de la limite Aquitanien-BurdégalLes sédiments qui le recouvrent sont
datés a partir du Burdigalien et se déposemrtap sur les reliefs de Camargue.
L’autre point important est la position, sur cegfitg, des surfaces majeures d’érosion :
» La surface A (en tiretés rouges), est située smuosgere intra-miocéne 1, a la base de
la série miocéne. On ne peut exclure sa participatil’érosion du substratum.
» La surface d’érosion messinienne (en bleu) esésitargement au dessus du repére
intra-miocéne 1, elle n'est donc pas responsabléagéanissement observé sur ces

profils.

L'aplanissement du substratum que nous mettonsveteree dans le domainaffshore
principalement du c6té camarguais (voir positios geofils sur la Figure VIII-2), est donc

Y

probablement a mettre en relation avec la transgnesde la mer burdigalienne. Cet
aplanissement a été repris a certains endroits lgmrérosions postérieures (I'érosion
messinienne par exemple). Il n’est cependant pelsi gxie I'abrasion burdigalienne reprend

elle-méme d’anciennes surfaces d’'érosions.
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Chapitre VIlI:La formation de la marge du golfe du Lion
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Figure VIII-7: Profils sismiques SW-NE montrant la transition entre le Graben Central et la zone camarguaise. Le socle en relief, du c6Bamargue est aplani dans le prolongement d'un rédcteur (iml) daté de la transition Aquitanien-

Burdigalien. Position sur la Figure VIII-2.
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

A.2. L'’incision des reliefs de socle : un épisode Olfmuitanien

Au Sud de la Camargue et de la Provence, dangtia paentale du golfe du Lion, plusieurs
reliefs de socle sont entaillés perpendiculaireragisur direction structurale. Ces reliefs sont
représentés en gris sur la Figure VIII-2. 1l s’adés reliefs de Beauduc, de GLP2 et du
prolongement vers 'est de la structure Autan. hesitillés de couleur orange représentent le
suivit d’'un réseau ancien entaillant les struct@e®?2 et Autan.

Nous allons montrer que ces incisions sont liéas @pisode précoce d’érosion de la marge et

sont réutilisées par la suite pendant I'événemesgsimien.

a. Les entailles de socle dans le domaine profonddaire GLP2)

La Figure VIII-8 représente un profil sismique &esant la structure GLP2. A cet endroit, la
structure GLP2 n’est pas entaillée. La base deit€uM, représentée par une surface
d’érosion, est visible de part et d'autre de cstitecture.

La Figure VIII-9 et la Figure VIII-10 représententes profils sismiques paralleles au
précédent. Ces profils passent par une entailleoiitapte (voir la position sur la Figure
VIII-2), la structure GLP2 est en effet érodée.nité M se dépose méme au dessus de cette
structure. La localisation de ces incisions moritegnil s’agit d’entailles et non de surfaces

d’aplanissement (Figure VIII-2).

Si ces entaillent sont le résultat de I'érosion sim@enne, il nous faut retrouver le réseau
fluviatile responsable de cela. Le Rhoéne et la Boea pendant I'épisode érosif messinien, se
réunissaient un peu a I'Ouest de Arles. Le fleusiacipal résultant passait prés de Saintes
Marie de la Mer et débouchait dans le Grand Faraermatraversant la structure Beauduc
(Figure VIII-2). Les sédiments messiniens ayanngiigs par ces fleuves (unité M) ont été
identifiés en remplissage de I'érosion sous-mamassinienne (surface M). Le dépbt centre
de ces produits d’érosion se situe a I'Ouest darlecture GLP2 (Figure VII-1), au pied de la

plate-forme miocéne (la ou le substratum est déprildincision messinienne, dans la vallée

du Rhéne est donc bien connue et le transit demeéts se fait en grande partie par 'Ouest

de la structure GLP2. Dans I'hypothése ou le tche&®hdne messinien n'est pas modifié par

de nouvelles observations a terre, le Rhéne messime serait donc pas responsable de cette

érosion.
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Le fleuve responsable de ces entailles, si il étetif pendant le messinien, proviendrait de
I'embouchure actuelle du Grand Rhéne et s’écoudlelans la dépression située a I'Est du

« Horst du Rhéne » (Figure VIII-2). Or, a terrecan réseau fluviatile messinien majeur n’est

connu a cet endroit jusqu’a aujourd’hui.

La surface M (en tiretés rouges sur la Figure 8llla Figure VIII-9 et la Figure VI1I-10), est
interprétée comme une surface d’érosion sous-mdigeeau début de la chute du niveau

marin au Messinien. Des incisions comme celles mpues avons mises en évidence sur le

substratum semblent difficiles a produire dans umwirennement sous-marin, c'est un

argument supplémentaire en faveur d’une originératre au Messinien pour cette érosion.

En aval des entailles de la structure GLP2 (Figute9, Figure VIII-10), le socle présente
une morphologie plane (cette morphologie est coaipara la morphologie du socle au
niveau de l'entaille). A cet endroit, la surface @dt séparée du socle par des sédiments
miocenes. Cette surface (caractérisant la basé&dénement messinien) ne peut donc pas
étre responsable de I'aplanissement du socle sitwgval de I'incision de la structure GLP 2.
Cette zone, en aval de GLP2, est une zone ou onigentifier des blocs de socle qui
semblent « glissés » par gravité. Ceci est trés bbservable sur le profii ECORS NW-SE

(Figure VIII-11). Ces observations argumentent ewefir d'une érosion ancienne du

substratum(plus ancienne en tout cas que les sédiments égpaas-dessus et donc que la
base du Messinien). Des blocs auraient glissé$apsuite, morcelant la surface a différents

niveaux de profondeur.
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Chapitre VIll:La formation de la marge du golfe ldon

NO Points de tir SE
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Figure VI111-8: Profil sismique Ligo 52. La surface M, base de I'unité M, est visible au Nord-Ouest dueelief
de socle GLP2. Celui-ci n'est pas affecté par deéfosion a cet endroit. Position sur la Figure VIII2.
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Figure VIII-9: Profil sismique Ligo 50 paralléle a la figure précédente. La structure GLP2 est inciséd_a
surface M, base de l'unité M, est observable de paet d’autre de cette incision et semble soit étda cause
de celle-ci, soit réemprunter une ancienne incisiorLe socle est également aplani en amont et en ada la

structure GLP2, mais pas toujours dans le prolongeent de la surface M. Position sur la Figure VIII-2.
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Chapitre VIlI:La formation de la marge du golfe ldon

(2|gnop-sdiue) sapu03as) INapuoioid

(a|gnop-sdula sapuoIas) Inapuojoid

Figure VIII-10 : Profil sismique Ligo 48 paralléle aux deux figures précédentes. La structure GLP2 est

incisée. Le socle semble également aplani en ama@tten aval de cette structure. Position sur la Fige

Vil

2.
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Figure VIII-11: portion du profii ECORS NW -SE. Des indices de glissements de blocs du soaats
visibles en aval de la structure GLP2.
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

b. Le Grand Faraman

Le Grand Faraman (Figure VIII-12) est une grande@ision située a I'Est du golfe du Lion.
Elle est bordée par deux structures de nature ical(Beauduc et Horst du Rhéne). Les
sédiments issus de I'érosion du Rhéne messiniesitemt par cette dépression en débouchant
par une entaille perpendiculaire a la structureudaa (Figure VIII-2). La partie amont du
Grand Faraman (RM05, RMQ7) montre une incision irtgrge (10 Km de large sur environ
700 m de profondeur) remplie de sédiments pliocehes observations dans le domaine
terrestre ne démontrent pas pour l'instant que I®ne messinien empreinte le Grand
Faraman a cet endroit, il ne serait donc pas resjibe I'incision amont du Grand Faraman.
A terre, aucun autre réseau messinien majeur stiftsiee@’emprunter le Grand Faraman n’a
été mis en évidence jusqu’a aujourd’hui. Cettedairgcision peut donc étre antérieure au
Messinien.

En aval des profils LRM 05 et LRM 07, le Grand Faam est rempli en partie par des
sédiments miocenes, anté messiniens (sous lestegfte bleus). Une partie de ces sédiments
pourrait étre de nature Oligocéne (entre les rifles jaunes et le réflecteur rouge).
L’incision majeure observée en amont semble seopgar sous ces sédiments miocénes, ce
qui argumenterait en faveur d'un age précoce, an tas anté Messinien (début du

Miocéne ?) pour cette incision.

A.3. Conclusion

Nous avons identifiés plusieurs types d’érosionsdale anté-rift du golfe du Lion. Il peut
s’agir d’'un aplanissement de celui-ci ou d’entaill@en individualisées. Les aplanissements
sont dus a des érosions de type abrasion marie dida transgression de la ligne de rivage
(au Burdigalien par exemple). L'incision messinierast également bien individualisée des
érosions antérieures (chapitre VIDes entailles individualisées pourraient étre quant
elles le résultat d'une érosion trés précoce du sstvatum au début du Miocéne. Cette
érosion est & mettre en relation avec la premiéreudace d’érosion que nous avons
identifiée & la transition Oligocéne-Aquitanien (stface A), au sommet des dépdts
présuméssynrift. De I'érosion aurait donc affecté I'ensemble de lalate-forme du golfe

du Lion a cette période.
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Chapitre VIlI:La formation de la marge du golfe du Lion
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Figure VIII-12: Profils sismiques situés le long duGrand Faraman. Une entaille importante est visibledans la partie amont de cette dépression. Cette tarlle est remplie de

sédiments pliocénes, I'age de I'incision est dondffitilement identifiable. En aval, des sédiments mecénes se sont déposés dans la dépression. L'énsinessinienne les incise

mais I'entaille observée en amont semble passer soteux-ci.
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Chapitre VIll:La formation de la marge du golfe ldon

B. Une position haute du domaine de plate-forme et dialus
continental jusqu’a la fin du rifting suivie de la
segmentation de la marge du golfe du Lion

On identifie en général sur les marges passives distontinuité entre les sédimentarift,
contemporains de la structuration de la marge parfdilles en extension, et les sédiments
postrift, contemporains de I'ouverture océanique : c’edtrizakup unconformityUne telle
discordance est visible dans le systéme des fadigggenes qui entourent le golfe du Lion.
Elle est intra-aquitanienne (et est surmontée pargremiers sédiments de I'’Aquitanien
Supérieur de mer ouverte qui succédent aux dépétsndres ou continentaux de
I'Oligocéne-Aquitanien Inférieur) (Figure 11-10).

Sous la plate-forme moyenne et externe du golfeLidm, on a vu que les signes de
structuration (failles normales, blocs basculésjeét réduits, et que les sédimentgrift
étaient peu représentés (sauf dans quelques bassimse le bassin de Camargue ou de
Marseille). Nous avons par contre mis en évidersenharques d’'une érosion d’extension
régionale qui a profondément entaillé le substrajusqu’a la base de la pente continentale
actuelle (Figure VIII-2). Les plus anciens sédinsenfatés sur cette surface sont d’age
Agquitanien Supérieut.’ensemble du golfe du Lion était donc en positiomaute a la fin de

la période derifting. Il est probable que la plus grande partie de lalpte-forme l'ait été
pendant toute la période derifting. Cette position haute du golfe du Lion par rapport

aux bassins de Camargue et de Marseille s'inversepar la suite.

B.1. Les causes de la position haute des marges

La question d'un soulévement lié au rifting esté@mslepuis longtemps, mais des questions
majeures sont restées ouvertes (cf. Ziegler ettidlgle (2004) par exemple). Dans certaines
régions, un déome de grande dimension parait étr@réaurseur auifting, dans d’autres
régions, c’est uniguement les épaulements duuifsgnt surélevés pendantrifting (Graben

du Rhin par exemple). En d’autres termes : la si@mgie des bassins de rift se surimpose-t-
elle & un bombement de grande ampleur ou est-densent les bordures qui sont surélevées
tandis que le rift continue & subsider ? Il arratessi que les soulévements observés soient
postérieur auifting (Baffin Bay, (Srivastava et al., 1981).

Ziegler et Cloetingh (2004) mettent I'accent s& deabens localisés de part et d’autre du rift

principal. Ces grabens sont caractérisés par Irafese’une subsidenqggostrift ou par une
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surrection. Les exemples données sont les demiegsalpermo-triasiques profondément
incisés de la plate-forme des Hébrides (Cheadlal.et1987; Duindam and Van Hoorn,
1987) ; les grabens triasico-jurassiques du Pietdmppalachien (Manspeizer, 1988) ; les
grabens « Reconcavo-Tucano-Jatoba » du Nord-EBrékil (Chang et al., 1992; Karner et
al., 1992) et le bassin cotier « Jameson » fitédzique-Mésozoique du Groenland Centre-
Oriental (Ziegler, 1988).

Keen et Beaumont (1990) posent la question de fsigtence de ces zones soulevées. S'il
s’agit d'un réajustement isostatiquledoit persister s'il est provoqué par une augmentation
de la chaleur dans le manteau sous-jacent, orsfaténdre a ce qu’il s’efface avec le temps.
Un événement thermique profond, ayant pour effetndentenir la plate-forme exondée
pendant lerifting, a déja été décrit sur certaines marges. Nous salttomner quelques

exemples.

Steckler et al (1988) tentent d’expliquer la coafation particuliére de learge atlantique
américaine lls distinguent deux zones particulieres situdespart et d’autre d’unkinge

line, la hinge linecorrespondant & la limite entre une crolte pepasuamincieet une cro(te

amincie a trés aminci®es sédiments allant du Jurassique au Tertiaine identifiés sur la

marge. Du c6té continental deHmge line des sédiments se sont déposés a partir de dai fin
Jurassique, eronlap progressifs. Pour les auteurs c’est la marque ed’fiexure de la
lithosphere. Du co6té océanique de Hange line fortement subsident, les sédiments se
déposent dés le début du Jurassiques ; ils seuesg@vant de franchir ldinge line

Cette disposition géométrigue a été modélisée alisafit unbackstripping 2D. Deux
modeles sont testés pour cela. Le premier consistamincir la crolte et le manteau
lithosphérique avec le méme taux d’extension sutetda marge. Le second consiste a
amincir la crolte et le manteau lithosphérique @h¢ océanique de lange ling et a amincir
gue le manteau du cété continental. Seul le dewxiémdéle permet de reconstruire les
géométries observées. Le premier modele induireataubsidence trop importante de la zone
continentale, ce qui permettrait le dép6t de sédimpirassiques alors qu’il n’y en a pas. Un

événement thermiqueu cété continental de lainge line pendant lerifting serait ainsi

responsable du soulévement de cette zone penddia 4@mpéchant le dépbt des sédiments.
La nécessité d'un événement thermique serait coéérdans le Golfe de Suez ou il est
interprété comme le résultat d'une convection ateéichelleliée au processus ddting
(Steckler, 1985).
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Chapitre VIlI:La formation de la marge du golfe ldon

Dupré et al (2007) ont étudié la subsidencelad@ente continentale et du plateau du
Gabon. Unebreak up unconformitydatée autour de 118 Ma, est décrite au-dessdéufits
fluvio-lacustres en remplissage de grabens. Adadfi rifting (& I'’Aptien), des sédiments
évaporitiques se déposent sur toute la marge, tgraoi d’une position haute de tout le
domaine. Une subsidence rapide intervient désbatd#e 'ouverture océanique.

Des observations équivalentes sont réalisées smatge angolaise(Moulin et al., 2005).
Normalement cette subsidence rapide implique quedéte ait été fortement amincie, c’est
effectivement ce qu’observent Moulin et al (200Bupré et al (2007) proposent qu’une
anomalie thermique ait restreint la subsidence gehiérifting et empéché le développement
de profonds bassins pendant cette péribdesubsidence anormalement rapide qui a suivi la

rupture serait associée a l'affaiblissement deeaatbmalie thermique. Mais la question posée

est celle du mode d’amincissement de la croles auteurs insistent en effet sur les faibles

marques d’extensions observées dans tout le donm&timdié. Nous allons voir qu’une

problématique analogue a été posée pour le golfeatu

Pour Steckler et Watts (1980), il ne fait aucuntdogue la marge du golfe du Lion est
directement comparable & une marge jeune de tigr@tigtie. lIs en ont étudié la subsidence a
partir de trois forages pétroliers (Tramontane, tMis Autan). Les données géologiques
(dépbtssynrift d'importance limitée, faible subsidence assocéégjgerent un faible étirement
de la crolte continentale pendantiféng. En revanche, 'ampleur de la subsidence qui suit
immédiatement la fin duifting requiert une croGte ou une lithosphére fortemenineie
gu’une température élevée a maintenue haute pemeaiiting. Un réchauffement passif
résultant de I'étirement de la lithosphére ne peatre compte des faits. Burrus (1989) et
Burrus et Audebert (1990) arrivent aux mémes caehs : la crolte est probablement
amincie, en accord avec la mesure de sa subsig@steft Cependant, la cro(te supérieure
ne présente que peu de traces d’extension. Cexjglijue la faible importance des sédiments
synrift et la position haute de la marge pendanifiemg mais n’explique pas son évolution

ultérieure. C’est ce que ces auteurs appelenplradoxe dstretching» du golfe du Lion.

Nos données confirment ces observations. Pour emdpe la mesure, nous allons décrire la
marge du golfe du Lion a l'aide des données ques ravons utilisées dans cette étude. Le
profil Ecors NW-SE (Figure VIII-13) nous sert icedsupport pour cette description. La
précision de nos observations nous permet d’appdete informations supplémentaires sur la

problématique de la formation de la marge du galfe.ion.
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B.2. La configuration de la marge du golfe du Lion

La Figure VIII-13 présente deuines drawingde profils sismiques perpendiculaires a la
marge du golfe du Lion. Le profil Ecors NW-SE a#iiés dans la partie Orientale du golfe du
Lion, la moins subsidente. Le profil LRM16-Ligo26tesitué dans la partie Occidentale, plus

subsidente. La position de ces profils est indicguéda Figure VIII-14.

Entre la cro(te continentale non amincie, au narelsq et la crolte présumée océanigue
typique, au sud-est, trois domaines principauxisgénduent. Il s’agit du domaine a crodte
amincie (domaine 1), du domaine a crolte trés ammifdomaine Il) et du domaine a crodte
océanique atypique(domaine Ill) (Figure VI1II-13).

La hinge linereprésente la limite nord-ouest de ces trois doesaiElle est définie comme la
limite entre une crolte non amincie et une croatameie a trées amincie (Figure VIII-13). Sa
position correspond approximativement a la positlenla cdte actuelle, aussi bien dans le
domaine Occidental que dans le domaine Orientéaduf€ VIII-14). En revanche, vers le
nord-est, lahinge linese surimpose a la faille de Nimes. Le bassin deafgue, les grabens
de Vistrenque Maritime et de Petite Camargue dbrigben Central représentent ainsi, du
nord-est vers le sud-ouest, les premiers basdiréssilu c6té océanique dehiage line,dans

le domaine I.

La limite sud-est des trois domaines auxquels nooss intéressons ici correspond a
I'apparition d’'une zone a fortes anomalies magnétiqdans laquelle la crolte océanique

typigue est suspectée (Chapitre 11:C.1).

Les domaines | a lll se différentient de plusieurpoints de vue :

L’épaisseur de la croltest le caractére principal pour différentier ledohaines :

* Le domaine | présente une crolte d’environ 20 Keépdisseur du c6té Oriental et
d’environ 18 Km d’épaisseur du c6té Occidental.

* Le domaine Il est le domaine ou la crolte s’amin@pidement jusqu’'a 5 Km
d’épaisseur.

* Le domaine Ill présente une crolte homogéne de sndén5 Km d’épaisseur, des

vitesses de 6,6-6,8 Km/s ont été mesurées paiSEgBascal et al, 1993)

La surface d’érosion Oligo-Aquitanienrest présente au sommet des dépwift (peu

épais) ou directement sur le substratum dans lesmues | et Il. Elle est représentée en rouge
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

sur la Figure VIII-13. Cette surface suggere quedmux domaines se trouvaient en position
haute jusqu’a la fin duifting aussi bien du cété Occidental (profil LRM16-Ligd2fue du
coté Oriental (profil Ecors NW-SE) du golfe du Lioha surface d’érosion se trouve
aujourd’hui a des niveaux plus ou moins affaissedes sédiments datés de I'Aquitanien
Supérieur-Burdigalien la surmontent dans les zdeg9plus basses (Graben Central, Grand
Faraman par exemple). Ces zones s’individualisent,dpar une subsidence plus ou moins

importante, a partir de 'Aquitanien Supérieur.

La crodte inférieure litéest représentée dans le domaine | par un faciésrtgeamplitude et

des réflecteurs discontinus (Figure VIII-13). E&t absente dans le domaine Il ou la base de
la crolte est caractérisée par la remontée ductéfle T. Ce marqueur est lié a un fort
contraste d'impédance acoustique entre de la csiférieure amincie (des vitesses de 6,2
Km/s ont été enregistrées par les ESP (Pascal.etl@93)) et une zone a vitesses
intermédiaires (7,3 Km/s) entre des vitesses tgsqule la crolte et des vitesses

caractéristiques du manteau.

Les indices d’extensiosont relativement peu nombreux dans le domaiQ@aé&lques grabens

sont observables mais ceux-ci ne présentent pagjee important (Figure VIII-13). Au
contraire, dans le domaine Il (surtout du coté sk, des failles décalant des blocs de socle
et 'amincissement important de la crolte suggéumet extension élevée. Ce domaine parait
s’étre effondré par rapport au domaine précédentméme temps qu’il se déformai.

représente la zone de rupture continentale

Des différences peuvent étre relevée entre le c@&cidental et le cété Oriental du golfe
du Lion :

La série sédimentairest plus épaisse du c6té Occidental (plus de #5@ans le Graben
Central) que du c6té Oriental (2000-3000 m).

Le substratunest plus haut du c6té Oriental que du c6té Octadlen

La crodteest un peu plus épaisse du cété Oriental.
Ces observations suggerent un amincissement (etudansubsidence) plus important du cété
Occidental que du cété Oriental. Ces deux domashedividualisent & partir de la fin de la

périodesynrift (Aquitanien Supérieur).
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Le co6té Oriental est plus accidenté que le co6téideatal Les domaines | et Il sont

clairement identifiables par I'analyse du toit dupstratum du c6té Oriental (Ecors NW-SE) :
des indices d’extensions plus nombreux dans le dwmmi que dans le domaine | nous
permettent en effet de les différentier. En revanclu c6té Occidental (LRM 16-Ligo20), le
toit du socle semble régulier et il est trés dilfid’identifier les deux domaines grace a celui-
ci (Figure VIII-13). L'observation de la base dectaite et de la remontée du réflecteur T est

donc importante pour différentier les domainesll.et

Le domaine lllest assez homogéne sur les deux profils de lard-iglll-13. Nous avons
néanmoins identifi¢ une zone particuliere a I'Estptofil Ecors NW-SE (Figure VIII-14).
Cette zone se différentie par la morphologie clyaetidu toit de la crolte du domaine Il (par
opposition a la morphologie lisse observée surigure VIII-13) et par I'impossibilité
d’observer la base de la crolte (alors que la bask crolte est bien plane sur la Figure
VIII-13). Cette zone a « blocs » correspond a laezla plus déprimée du substratum (plus de

7 secondes temps doubles). L’origine de cetterdifféation est inconnue.

Nous avons détaillé le passage du domaine condéihpati ou pas aminci a la premiéere cro(te

océanique atypique (domaine Ill). Les domainesll egprésentent la pente continentdle

domaine | est caractérisé par peu d’extension.dmaine |l est caractérisé par une extension
et un amincissement plus importants (c’est la zimeupture) que le domaine I. Les deux

domaines sont restés en position haute jusqu’en ldurifting. Cette configuration peut étre

comparée avec d’autres marges.
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Figure VIII-13 : Lines drawing Ecors NW-SE (en haut) et LRM16-Ligo20 (en bas) perpendicuiees a la

marge du golfe du Lion. Position sur la Figure VII-14.
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double) et le prolongement supposé de la faille NoPyrénéenne sont indiqués.

B.3. Les observations faites sur le golfe du Lion petradles servir a

'interprétation générale des marges continenta2les

Plusieurs questions peuvent se poser en ce querguma comparaison du golfe du Lion avec

les marges de types atlantiques mentionnées awspdrav

Premierementpeut on distinguer deux domaines comme sur lagenatlantique américaine,

'un a cro(te peu ou pas amincie, l'autre a crarténcie a trés amincie ? Ou se trouve la

hinge line? La configuration du golfe du Lion est elle silige par rapport aux marges
passives de type atlantique ? Deuxiémemeagit on a I'inverse observer sur d’autres marges

océaniques ce que I'on a observé dans le golfeidl :Lun domaine continental aminci et

subsident, sans signes d’étirement tectonique del#e supérieure (comme notre domaine 1)

et contrastant avec un domaine a la fois forteraemici et étiré (comme notre domaine Il) ?
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

La hinge linedéfinie par Steckler et al (1988) correspond Bniite entre une crolte peu ou
pas amincie et une crolte de plus en plus amingiefait la transition avec le domaine

oceéanique : c'est la « pente continental&i’'on applique cette définition au golfe du hjo

on placera laninge lineau niveau de la faille de Nimes et de son prolomeyg sous-marin,
comme nous l'avons fait. Dans ce cas, I'ensemblgalfe du Lion correspond a la pente
continentale, mais une pente continentale parécement large.

La marge du Gabon-Congo-Angola (Contrucci et @042 Dupré et al., 2007; Moulin et al.,

2005) présente une pente continentale relativeomnparable. Les deux domaines montrent

une subsidencpostrift importante et avec peu de structures extensivpsiwetle remplissage

synrift De plus, ces marges ont en commun d’étre restég@®sition haute jusqu’a la fin du

rifting. Cette disposition haute jusqu’a la fin difing se retrouve sur 'ensemble des marges
de I'Atlantique Central, comme I'a relevé Laba@®Q7) dans sa thése : celles-ci sont en effet
surmontées par des carbonnates de plate-forme oudes évaporitessynrift Une

comparaison entre la marge du golfe du Lion etrdasges passives de type atlantique est

donc légitime.

Peut-on identifier sur d’autres marges une zoneiptire comparable a notre domaine Il ?

Nous avons vu que, dans le golfe du Lion, le domalh était caractérisé par un
amincissement important sur une distance de l'oddrésO Km (remontée du réflecteur T)
accompagné (c6té Oriental) ou non (coté Occidentaddices d’extension plus important
que pour le domaine I. Le domaine |l parait s'&feondré par rapport au domaine |,
'ensemble subside ensuite. Nous mettons donc ateree, vers la fin duifting, lorsque

I'affaissement de la marge commence, une zonerdépret fortement amincie d’environ 50

Km de large. C’est ce que represente la Figure-18lt le domaine Il correspond a_la zone de

rupture continentalet se situe entre la premiére partie de la peamérentale (domaine | qui
n'a pas encore commenceé a subsider) et la premrietée océanique atypique (domaine IlI).
L’absence de crodte inférieure litée dans le domdirsuggére I'implication de celle-ci dans
la premiére crolte océanique qui se forme a lddirifting, c’est en tout cas ce que I'on peut
imaginer, étant donné que la crolte supérieurmegiurs présente.

Cette zone de rupture est fondamentale puisquepleésente ce qui reste de la zone de rift
proprement dite. De telles zones de rupture, dlargeur de quelques dizaines de kilométres
devraient normalement pouvoir étre identifiées sdasitres marges. Sous les marges dites
« volcaniques », elles doivent correspondre a leeztes « Seaward Deeping Reflectors ».

Naturellement un bassin jeune et peu évolué corenadsin Provencal doit nous permettre
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de faire des observations sur un domaine qui adlest enfouit sous des carbonates, de la

halite ou du volcanisme.

10
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Figure VIII-15: Configuration de la marge du golfe du Lion vers I'Aquitanien Supérieur.

B.4. L’amincissement de la crolite sous le golfe du Lion

a. Le rble de I'héritage

La reconstruction cinématique montre que dans os#ipn de fermeture maximale du bassin

Provencal, il reste toujours un espace dépriméeeles marges du golfe du Lion et de

Sardaigne (Figure VIII-16). Une position de fermretumaximale signifie que de part et

d’autre du golfe du Lion, les substratums de lavBngce et de la Nurra au nord-est, et ceux de

la Catalogne et de l'lglesiente au sud-ouest, soncontact. Si, comme on l'admet, ces

substratums n’ont pas été étirés significativerpenidant legifting, la Sardaigne ne peut donc

étre d’avantage resserrée contre la Provence,lfie do Lion et la Catalogne, a moins de la

disloquer ou de disloquer la Provence. Il est domgossible de compenser les dépressions

conjuguées du golfe du Lion et de la Sardaigne r@lentCelles-ci constituent un segment

présentant un déficit de crolte inférieure.

La Figure VIII-17 présente les deux marges Sardduegolfe du Lion en coupe et permet de

les comparer.

Les données disponibles pour décrire la marge ssodebien moins complétes que celles

utilisées pour décrire le golfe du Lion. Une premi@nterprétation d’'une coupe de sismique
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réflexion réalisée au cours de la mission SARDINhWoNn publiée) a été utilisée ; elle est
comparable & d’autres profils existant (dans Guegl@95). La profondeur du Moho sous la
pente continentale est fondée sur une inversiovirgérique (Chamot-Rooke et al., 1999). Il
est évident que la zone | sarde ne présente paardé&ge de signes majeurs d’étirement que
la zone correspondante du golfe du Lion. La grandeche qui occupe la plus grande partie
de la pente n’est pratiguement pas basculée. Ellecependant largement affaissée, en
réponse a I'amincissement de la croQte.

Une segmentation de I'ordre de 200 km est ainglente a partir de la reconstruction anté-
ouverture, comme elle est évidente dans la morgi®lactuelle du socle. Il y a alternance
entre des marges étroites (Provence-Nura, Catalgdgsiente) et des marges larges (golfe

du Lion-Sardaigne Centrale) (voir le Chapitre Il:Ca marge Sarde Centrale représente le

méme segment que la marge du golfe du I(iéigure VIII-16). Quelle en est I'origine ?

Pour expliquer la faible épaisseur de la croltes $ewgolfe du Lion, un héritage soit crétacé,

Soit pyrénéen a déja été évoqué (Séranne, 199%ni8Let al., 1995).

Les limites entre les domaines du golfe du Lionmespondent parfois & d’anciennes zones de

fracturation comme le prolongement de la faille Mignes ou de la zone de faille Nord

Pyrénéenne. L'influence de I'héritage structurdldmnc évidente dans le golfe du Lion. La

question ici est de savoir si la dépression qua bbserve entre le golfe du Lion et la

Sardaigne (le segment déprimé de 200 Km de lonyymut étre due a un héritage. Deux

arguments principaux vont a I'encontre d’une taljpothese :

» La dépression qui existe entre les marges du golfeion et de Sardaigne est relative

a une histoire commune. Si il s’agit d'un héritaget héritage doit étre commun aux
deux marges. Dans le chapitre |, nous avons éviegusouvements du bloc Corso-
Sarde par rapport a I'Europe. Nous avons montrélajnearge du golfe du Lion et la
marge Sarde n’étaient pas en regard I'une de 8aaant la compression pyrénéenne.
Il est clair que la Sardaigne n’a pas enregistrdiskension crétacée. La Sardaigne n'a
pas non plus enregistré la compression pyrénécepale. Celle-ci parait s'étre

limitée au Nord de la zone de faille Nord Pyrénéerires périodes d’extension et/ou

d’amincissements antérieures a la compression ggrére (formation du bassin du

Sud-Est) ne sont donc pas impliguées dans I'ansenignt du segment golfe du Lion-

Sardaigne.
» Dans cette dépression, nous avons identifié urfacgud’érosion qui a pu fonctionner

jusgqu’a I'Aquitanien. Cette surface suggere uneitjpos haute de toute la marge

273



jusqu’a la fin durifting Oligo-Aquitanien. A I'échelle de la marge du gotfa Lion,
nous avons mis en évidence une sous-segmentatiordee de 100 Km entre un
domaine Occidental subsident et un domaine Oriemiains subsident (Chapitre
VIII:A, Figure VIlI-1). Ces deux domaines se somdividualisés apreés leifting
puisque la surface d’érosion y est présente a ehdqis. L'age des premiers
sédiments (Aquitanien Supérieur-Burdigalien) qunpéssent le domaine occidental

prouve que _l'affaissement a commencé immédiatemames le rifting, vers

I’Aquitanien Supérieur.

b. Amincissement de la cro(te a 'aide d’'un détachémen

Depuis les travaux de Wernicke (1981; 1985) etekistt al. (1986) on admet qu’un
amincissement de la crolte est possible par l'aaian détachement. Dans ce cas, il s'agit
de déterminer quelle est la plaque supérieure Hangingwal) et quelle est la plaque
inférieure footwall), chacune représentée par une marge homologueprémiere est
caractérisée par des blocs basculés et I'absenceralde inférieure. La seconde est
caractérisée par de petits blocs basculés et habsde crolte supérieure. Le golfe du Lion,
surélevé pendant lgfting, représenterait ainsi la plaque inférieure (réapissostatiquement
par 'absence de la croQte supérieure) et la Sgmdaieprésenterait la plaque supérieure. Une
différence fondamentale dans la nature du substraties deux marges devrait donc
apparaitre.

D’abord, il est évident, et confirmé par les fomd®SDP Leg Xlll dans Ryan, Hsu et al.

(1973), du c6té sarde) et la réfraction, que lageantinentale des deux marge est constituée

par la crolte continentale supérieur€ette observation s’oppose a I'hypothese d’'un

détachement avec I'une ou l'autre des plaques coptatgie inférieure.

Une autre raison majeure s’oppose a une interpygtde ce type : le mouvement horizontal
nécessaire pour amincir la crolte par ce mécansarat du méme ordre que celui demandé
par un étirement simple. Un tel mouvement est irsides pour les raisons géométriques que
nous avons données dans le paragraphe précédent.

La segmentation décrite précédemment et mise edemdeg par les reconstructions
cinématiques est difficile & concevoir avec un neddextension qui implique une
conservation de la matiére. En effet, la présefumeedzone amincie alors que le bassin a été
refermé au maximum montre que les mouvements hdea® ne permettent pas a eux seuls

d’expliquer I'amincissement.
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

L’amincissement de la croQte par un processus elexbn asymétrique peut en revanche étre
envisagé dans le domaine a crodte tres aminciéfetrdée de la zone de rupture (zone II).
Dans la Figure VIII-17, nous suggérons qu’une éaillajeure sépare, a la fois dans le golfe du
Lion et en Sardaigne, une zone | peu étirée d'one 1l trés étirée et profondément affaissée.
La transition entre les zone |l et Il est moinsteelu c6té sarde que dans le golfe du Lion,
surtout en l'absence de données de sismique r@inadCette interprétation préliminaire
suggere que la rupture intervenue a l'intérieuddmaine ainsi délimité a pu étre tout-a-fait
dissymétrigue, comme l'ont envisagé certains astgiRosendahl, 1987) a propos du
fonctionnement des rifts du systeme Est Africain@ Wernicke and Tilke (1989)).
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Figure VIII-16 : Reconstruction cinématique aprés &rmeture du domaine océanique. Une segmentation
de I'ordre de 200 Km est évidente entre les margdarges (golfe du Lion-Sardaigne Centre) et des maes

étroites (Nura-Provence et Iglesiente-Catalogne).
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

C. Histoire de la marge du golfe du Lion

Quatre phases principales peuvent étre identifiégsire VIII1-18).

C.1. Phase 1: une position haute de la marge pendanftitey (Oligocéne-

Aquitanien)

La Figure VIII-18A met en évidence la surface d®om située au sommet des dépEysrift

ou directement sur le substratum lorsque les dépatsft ne sont pas (ou plus) présents.
Cette surface s’étend sur I'ensemble de la marsfgeeexondée pendant I'épisoderifieng
(Chapitre VIII:A). Les bassins oligocénes de pdrtdautre du rift central (future zone de
rupture) sont peu nombreux et traduisent une eixternes limitée.

Nous avons reporté le prolongement des zones naajeler failles présentes a terre. Ces zones
vont devenir des zones charniéres pendant tougtdite de la marge.

Un bombement thermique ayant pour effet de maintannarge en position haute pendant le

rifting est probable.

C.2. Phase 2 : la subsidence de la marge a partir deiitdnien Supérieur

A partir de la fin de I'’Aquitanien (Figure VIII-18®et C), la premiere crolte océanique,
atypigue (manteau et /ou croQte inférieure exhurséenet en place en contrebas (2 a 3000
m.) de la pente continentale encore exondée. Ledsbde I'ancien rift axial (zone Il)
s’affaissent le long de la « faille majeure ».

Tout le golfe du Lion (domaine I) commence a subset la transgression burdigalienne va
envahir les premiéres dépressions et particulienente Graben Central du domaine
Occidental. Cette zone de rupture est située prggaongement de la zone de faille Nord-
Pyrénéenne suggéré par les modéles cinématiqyes ks données de terrain. hiage line

est située dans le prolongement de la faille deedjroes anciennes zones de failles, héritage
structural ancien, semblent ainsi remobilisées deréa structuration oligo-aquitanienne de la

marge.

C.3. Phase 3: la crise messinienne

Nous avons admis (Chapitre VII:F.3) que le bassié&aaique avait subsidé linéairement, en
premiere approximation, depuis sa création vert1a3 Au moment de la crise messinienne
(Figure VIII-18C), I'épaisseur des dépbts dansdsedin a atteint 3500 m. En amont, sous le

plateau actuel du golfe du Lion, nous savons gsisdeliments correspondent a des dépots de
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plate-forme peu profonde. La couverture sédimentaiiocéne est de I'ordre de 2000 a 3000
m. au niveau du Graben Central, et elle prograde leebassin profond. Pendant la crise, plus
de 1000 m de ces sédiments sont érodés sur la parite de la marge et redéposés au pied de
celle-ci. Avec les apports du Rhdne, I'épaisseurpdame détritique atteint 1000 m.et se
prolonge par une couche turbiditique de 800 m de@nsg le bassin profond. 2800 m
d’évaporites (1500 m d'évaporites inférieures, 800de halite et 300 m d'évaporites
supérieures) surmontent ensuite cette couche. &gastements isostatiques importants (de
I'ordre de la centaine de métres) ont lieu entrpdate continentale supérieure et le bassin

profond & chaque stade de la crise messinienne.

C.4. Phase 4 : le Plio-Quaternaire.

La Figure VIII-18D montre la situation actuelle.épaisseur relative importante du Plio-
Quaternaire témoigne d’'une augmentation du fluxnsédtaire. Indépendamment de cette
surcharge, I'évolution verticale post messinienaerpuit I'évolution miocéne. La flexuration
de la série a évaporite met en évidence I'impoetaabsidence différentielle survenue depuis
5 Ma entre le pied de la pente continentale (zeneugture) et le centre du bassin : de I'ordre

du millier de métres.
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La synthese et l'interprétation des données sisesiglisponibles sur le plateau, la pente et le
bassin profond du golfe du Lion nous ont permigémdiser des progres significatifs sur la

connaissance de cette marge. La période messing&ghe la premiere cible de cette étude.
Une meilleure connaissance des géomeétries sédimenéd des surfaces d’érosion relatives a
cet événement était une condition nécessaire teffirétation des séries sous-jacentes. La

deuxiéme cible a été la période initiale de fororatie la marge.

La période messinienne

L'identification d'un_important épisode détritiquavant la précipitation d'évaporites

messiniennes dans le bassin Provencal

L’identification, a la transition entre la platerfioe érodée par les fleuves messiniens et le
bassin, d’'une épaisse série détritique (jusqu'@X0Q@I'épaisseur) nous permet de résoudre le
paradoxe né des premieres interprétations de taicgi® marine : I’hypothése d’'un bassin

messinien profond et asséché était admise, etsl@roaérienne en rapport avec cette
régression forcée par la rupture progressive demeodons Méditerranée-Atlantique et la

chute eustatique qui suivi avait été décrite daunset son ampleur (Clauzon, 1982; Gorini,

1993), pourtant aucune étude n’avait identifié @pdds détritiques a la hauteur de cette
érosion.

La base de cette énorme série détritique correspdad crise d’érosion messinienne » qui

intervient avec I'exondation de la plate-forme clfgy du Lion, dans un stade antérieur a

I'apparition des premiéres évaporites du bassin.

La mise en évidence d’'une épaisse série a évaporftrieures messiniennes

Avant notre étude, un certain flou entourait la iowt d’évaporites inférieures. Les
interprétations sismiques qui en tenaient compie d¢tribuaient une épaisseur de 500 a 600
m. Nous avons identifié, entre I'épisode détritigunitial et la halite messinienne bien
reconnaissable, une série a évaporites infériedi@sviron 1500 m. Une telle épaisseur
n'avait encore jamais été envisagée. L'interprétagst contrainte par I'allure des dépbts et
par leur disposition par rapport aux prismes détrés.

Cet épisode marque le début de la « crise de ®atimessinienne ».
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L’identification d’'une surface d’abrasion marinédia la transgression de la ligne de rivage a

la fin de I'épisode messinien

Nous avons identifié une surface d’abrasion matimoin de la transgression de la ligne de
rivage, entre les premiers indices de dépdt dealéehet la surface d'érosion fluviatile
messinienne. La limite entre cette abrasion maginé surface aérienne est située a une
profondeur constante de 1.6 secondes temps ddléiee limite représente la ligne de rivage
juste avant une accélération de la transgressiffisamute pour fossiliser la surface d’érosion
fluviatile messinienne (autour de 5.3 Ma). Cettefagie remarquable est le premier indice
observé dans le bassin de la transgression zanelé@ette limite entre abrasion marine et
érosion subaérienne, cartographiée en détail, qiti gbuvoir constituer un repére pour
mesurer les mouvements verticaux différentiel®éhélle locale comme a I'échelle du bassin

Liguro-Provencal.

La période initiale de formation de la marge du gdk du Lion

La position haute du golfe du Lion pendant toupis®de deifting

Nous avons suivi dans tout le golfe du Lion, egjuau pied de la pente continentale actuelle,
partout ou des séries anciennes étaient conseneéssrface d’érosion Oligo-Aquitanienne
déja observée a terre et par forage dans certagsgs comme le fossé de Camargue. La ou
les sédiments sont absents, le substratum préaebd®idence les marques d’'une érosion
importante (surfaces aplanies, incisions). Cetbsién et la répartition des dépobts traduisent
le fait que toute la plate-forme du golfe du Lidess maintenue dans une position haute
depuis I'’évenement pyrénéen a travers tout I'@@sderifting. Celui-ci est scellé par la

« break up unconformity.

Cette position haute, contraste avec la subsidguiceuit et avec I'absence d’'une extension
significative. Elle pourrait étre un trait relatiment fréquent sur les marges continentales, et

dont ne rend pas compte jusqu’ici la modélisation.

L'affaissement de la marge postérieurementifing

A la fin de I'’Aquitanien, lorsque les bassisygnrift sont individualisés, la pente continentale
va s'affaisser. Des sédiments datés de I'’AquitaSiepérieur et du Burdigalien vont alors se
déposer dans les dépressions du socle (GrabenaCeair exemple). Le golfe du Lion,

jusqu’ici en position haute par rapport a la Camarga alors subsider jusqu’a se retrouver

déprimé par rapport a celle-ci.
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Conclusion générale

L’histoire de la crise messinienne (chapitre Vlide la formation du golfe du Lion (chapitre
VIII) ont été précisées. La base de I'événementsman étant maintenant connue, de

nouvelles perspectives peuvent étre envisagédesséries sous-jacentes.
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Annexes

ANNEXE 1: FORAGES ET ESP
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Annexe 1 : Plan de position des forages et des cagpsismiques présentées dans I'annexe.

285




EEF:EE :v u_ck

 24nafel 21NUIUOISIP 3p 32ejNS
LW 3uddoiW enut asaday

ZLU| 3UZI0jW eiju) aJ9day

€| 3UI0IW eAUl 3JadaY

LUl 3URD0IW BAIU| 219d3Y

S 3URD0IW BIUL 219d3Y

W 23un,| ap aseq ‘W auNUAUOISI])
SUBDOIW (U1 23INUIILODSIP 3P adelNg

(us{uoijieg) anbisseing

S/W z6ZH=Kow p
useynby -u3)ebiping

S/W ZH0F=A0W A
uzyebiping -usiybuey

WwG/E
5/t 799g=Aow A
uaiybue -uaieaeiiag

w6t
S/W GOZE=AOW A
UBIL0LIO] -UBIUISSa N

WG/

s/wplez=Aow A A y

SUETENTERERLIP E_mEu.mm:O-o.__a.
wzpe :

5/W ZH0Z=A0W A

il

dYINTVD

sdwa) sapu0ds) INIPUOOId

3|qnop-

(

t la stratigraphie sont

Les épaisseurs e

LRM 28.

ioe

| sismi

€ sur le profi

Forage Calmar cal

Annexe 2

t

du rapport de forage

Irees

286



Annexes

N

W 00se

004¢

25

2 wise

| wn3eisgns :

&/
anbozosjed zalk

W G665 §
S/W EZOS=Aow A ;
usjuennby ;

wgLil

S/ O pr=Aow A

jdns uajueynby
g ualebiping

WEHL %A OOFE=AoW A
“jJul aiped uakow auB oIy

w99
/Ul 9apE=AoW A
('dns audolp
| uakow augzol)
FUILLISIPPUL 2UDOIN

we/e
S/W GpET=A0W A
Inaugjul suadold

i uafow auga01|d

£ Anafiadns auanajld

FIWSSAGY SNV

PENERRE
NS SNTVLY INTENT 9d

INNIACI 3d

ITVUOLLM 3d

EERTLE]

TLNGNILNDD

weoz
S/W 5@1=A0W A

neg A

INVINOWYYL

WINIBISCNS NP 0| we—
(sn) siodgp sianwaid sap110] = =
LW augdoiw iyl auaday
71 3usdoiW elul aladay
£LU1 BUIDOIWL BIYUI dlday
LU BUIDOILL B3l B1aday
GLUI BUIDOIU enul aladay

,25N3NBNJ, SUNUIUOISID 3P 30BJING s

s9]|1e} ap auoz

0ore

113 3p sjuI0d

00gz

3

LLINYT ;

i 3UIDOIW FUIof-218|d

alleLa1eNny)-0lld

00ze

ooLe
MS

(3]gnop-sdwa} sapu0Ias) INSpuojoId

Annexe 3 : Forage Tramontane calé sur le profil smique LRM 11. La stratigraphie et les environnemers

ded

t sont tirés de I'étude de Cravatte et al 974).

€po

287



(TSI +hLE)
ontsen-owsad ali,ewn anbipu) woBiy-wnsseied e 'nesne o8] ap amssw aury TEenb ap sjauuo)g
ap spdnoae) SHEUNGIE Sl ne spjd 'sp) oS onapydud SEsues 6p gMRSUno 150 nog np pudp 97

SAIERN0 SanLRiy Sap anlHEseIng no Se) )

o saely sufisjuoly B ap RuoAS NP Enes s)pdded appeoon sep e ugl joadse ] sapooEnEn
9 SPpCUsy Sned oD SUSHEES AP AOUSSHIE J9AE RIS Sp SPUuOH 1B 3EED S99 JUaWD
g ‘anhaupiouou anbiggg sielen sun anlowl 4e ap anb (s U undRRdNoR E USBE | aRSIEr BT A8,
Aegegued anborosmd aulin B saEUEnD S0 00E ENES SRR A

snEEs) wensans np aonamiue seed on saussand (Rl cIEIogo Je STpded sapiousd
HO0UST B AUOT) SEINLIILNG 90 A0USSGE JBD NS UsiUeyinDy |ERI19S asiiioop aies e ap sposida
s sapcuiRingos B juagegosd jjelajoddes 559 ogpolos no agdebiap @Ew

159 QUNBICIDL B SSNU0oR s op abessed Justiodun un g nben] auReL B 80 XNBIAL SEEND | L
SPULA 13 GjuEpUSHE SnboouR 16 SNHLU0G SUnTos|y /8.

safeiopE Weap S suoipuoy 30 tuatdiewgy sarhgusg 587

(AUUBERRDY, 30135 B op Uajuoja) np (i) upieanb | @iusgp nod

URILIEROL EIOH-cunbe) ausson &) SueD [ 261) [puuoqe] 9 anb sagunaglp Seman S R Jeas
Mo U (Uiuedo] § uangampl dne g ustow sugrops 388 un jeaeilpueos (Sefepie] SR sapon
RSO FB BORD, el PI0RE ] B ANOZ B 8D 1195 NE 83Mi$ auas anes inod 4 dns g uadom augooi abe
un saffesia pouaiEuad (EEINy 1@ RS 2RAE HQWaEe P SUniEe uen ) sanes anbiydeifiens
vageajuliis SURS SIE|IAD SOE 10 SRR SON0IDT San SHenxe sanbiorusd SR SRRy g,
AU s np med g (ayes prw) afieiog ap anog ied wogniod Sunp Ens

) BLEE0D FAD RS0 13) JU0S - juauiesredds SaNDms $a0 SR (TRaoIng BUSng Bemon
Fuffiey soaivages snnbpge sepouneinoD eepiEimy 8 eEEoogos) sluakoll auliog-wed
2p ganbpyusg 19 sanbiuolauesd se1UNLEIY) Of SUGIIEEOSSE AUN FIME U0 823|918 SOT0ED SOUELRT
(anuranon ' Snuog 4 PER e EUoLULEY ) BnbLiwa0 - aunToei B ap jnppp Eg-eunbe) sppne g iy,
CLUEIT 18 LRSI 109001

§ spaasnn apuoioud Bigp Sudeg-ared aun ns o anapigie) Sugeoid ne o sanpbiyiuag safigion
S| BAROART USSR UUaAoW sulof-alsid B jeesupieiEn sanbguag Wweio) xnediaund Sep UONREOSEE |
@ (shngh anbiBerpd aopu)] P auusAolW INREN B BP0 13 SUBpURGE anbjusisus)d aume s JE.
o “puussow & apEiogy) aung-ayesd pemnbipu) anbuiuacg auns naus) auead

a| auuomoa b menaound BNEoI0T e} P AUnT-SN0s (UalwEs|amiuasg Tanbuojaud aunej ey
ajmbon ap Sludap sanh@nb e austowog aquesus) seep asnasab juanuenbpg auRy (Z,
Uakoner SURIN|Id- L dns a0 i

B B S8 59T W DECOEE) 100008S R FRPIPUGIF B SUGTUSY S0) 18 LIRNSY AR dng ol
NP FAESYIEILNG S3) "XNRTAR 52 SUUD HURIHOD BOIERL0S FUR JRmspe [ juepuadas ©dns augeod
afin] mindde. juan au anb|Boppquogied Jusunfie UNone 1@ [ELSTE (UGS SanbUBIIURE S8 UL O]
=37 c{sanbjuag) SEEERYET 9 By Ensiquicy sp ed plujues 153 [RIeg s328 A7 (L.
EanbaBlay

FLAL B 1 sueaer sudiEandiay)

By s LN

(461 UDENT @ UGZIE) SHOI0 LoNRUGT Rnbye)

creoctalonbiosnie vie

= L]

L TRILER § ne sl |

wRIT [F2t]
| dajurunkdy

_HAEET paa i
o ey e o

gy e e i e seniif apam f o -

THE [T
Jins Euenby

LRt

[T TR T L4

(R

uayEtapng

g e R G iy Mg s VY v 1
"l ALAE] TILTLEF, il _hr..T VOELL
=0 A L W ay
SON e s o v o ] ey
ERE! @ittt i va i) RPN
T TR el moni eiaail !E.—Hﬂﬁ.’:!u.u.n._.r‘
~opm ‘manpe wEsE mune s osesSsn] usenae,j
073 L |

el BN S ECEYHE GafINL [ SUOLOE SR
T P e e T

ik il LT
L) iy | (R LR AL
T DB et P R T LT PR
ir ANFTRE EATR AR P mphakaie S SIS Y
ErT] ¢ snmnmm . [WRIV ) [FT Liadonii i g,y ¥iss
TS e i S W BRSNS T |

TR A

S

SR TR Y AN RS

ELCEI I ET]

TUDELT ud

{0 RN D (U 5] F | ™
FASII £ TR )R B A SRR e ) e _.."__i__ ..“"
i m_ AineHICERI 33 Ts S0 S el o 137 RN
=1,
Al
L AINVINOWVH L

Annexe 4: Interprétations (Cravatte et al, 1974) ddorage Tramontane. L'échelle verticale est en sendes

temps double.

288



Annexes

winjeinsgns np 1oj

(Sn) s10dsp siviuaid sap oL

L Wi 2udoiw enul asgday

T 3ud0oIW et 313day

£l augdoIW enul alday

FUI auIDOIW B1juL duRday

Sl UD0IW BIUI ieday
asnanbny, a3INuRUODSIp ap adepINS

BllZ
oy

—idndusiuennby_
BFSL

3
uaiebiping

8941

91991

dd ushow suzdomy

TEQEL BS9L

uafow e
EGTLL 37°dNs 3UIDOIN  GEEL
“dns UBIUISS3IN © [E5eq au3oold
290} [0

Ut 3U0l4
e
ENENIE o) alleulalenp)-oljd

IWSSABY INITIL
cNI SNVL
NS SNTVL ¥ INYILXT 3d
SHIVNNYS
TVANINILNDGD

00L¥ uw 008¢€ 00.4¢€ 009¢ 00s€
IN : 411 9p sjulod MS
TYHLSIW

289

La stratigraphie et les environnements €

sdwal SapU02as) JINBPUOJOId

(e19nop-
€ sur le profil sismige LRM 03

t sont tirés de I'étude de Cravatte et al (1974

épd

Annexe 5 : Forage Mistral cal

d



Pretonden .
m resned M | S'tral
n - li]
Eal Lt prficentieal p e it it iy protored- At
= b miry depuls le 0 maih |Rauiew de b labile &
b HitElea {17 i) st | b [alalEE |5
AR HE AR
i i % E. :: 2| =
& &
Qustarmojre 2 el ,E_" ;
i af |2
Plincena inf. R
L2l Flwiraa s URL
1 [ _j
PP hicacdi Vil S 0 A DA i) Bl
W Nbocine g, 7 1Tl
fnoayen
e i Gr. murpeni'
Gt peviplrrond j
Miccins moyen pa Chr Bt el
Framariudling bl i
. T Gimbigermaides Byphaerion
i I
PR E"'"d'fu"" 1ARLE | Glabigerinoddes Hiole I
R | | SR . T T i S Y -
Aquilaleiupr T 7 = Teheigeineegemly T T T I (1]
san  Arjultanien h:':ﬁi Glodrlgerinidies priodialin il
—————
e S
frafique 2omaton reconnue (Bizon ef Bizon, 19724}
M21: Blow 1960
Interprétations: Cravatte et al, 1674

Annexe 6: Interprétations (Cravatte et al, 1974) duforage Mistral. L'échelle verticale est en seconde
temps double.

290



Annexes

Sn

OW 2uun

"

35

W 00s¢

5L FH0T
anbjozoajed

ueye S BISY
¢ 2EEn0bn no sej-eeu]

WHTE SULERLY
usjueynby & ping

Wi S8BT 5/W BpEE
Juranies uakoll auanoiy

WEegE S/ g
AUILLLIZPUL AL BUI0IW

Empmc S GL0F
dadow g g dns auzsony

wzge S/ /16§
U1 3U301

wozL
/W O0VE

fena) g8 ong 'm0 )
[ T s

uBAOLW U0

waly
S/ | po7
dns ausvo||d

wa/sl S E9E
sieigag

WHELS
S/w L8l

(BliELliatent

eLIIEND

IUNIAON d

FTWHOLLIY 3d
FUIVINIVE
IWANIRLENGD

FIWVSEABY NV
EANISITTVE

. JNS SNTVLY INHILXT 3d

Wyl
nes

|
00e¥

002

i1 9p s1jod

CNVLNY

Wnensqns np 10| === & 87 |AH
(SN} s1pdap siaiwaid s3p 101y PUNUIUOISK] = = =

W 2HUN,| 3P 3SEQ ‘W SUNUNLOISI( ==
,@S51], UNUIUCDSIP 9p 22BINS -

wnmensqnsg

AUID0IN

alleus1eng)-olld

00LY 000¥
MN

(2|gnop-sduwis) sapuU0ISs) INSPUCOLd

Annexe 7: Forage Autan 2 calé sur le profil sismiget LRM 03. La stratigraphie et les environnements de

d

t sont tirés de I'étude de Cravatte et al (194

épo

291



“anod & ap anbjdossa)

e pradse | e aeBins antozoaied abe unp mdde ) & juais au snbBojoqueed JWewgge namy (g,
BEEU)I0 Sapupiid Sap

dns seu) mp deysosddes B uasusne sanbBopgin saisoeien 530 anb augs aun ed apleeg anbss)
#)pE aun no, || najauag e enbiEses ap sabiepuocs S5 suBp SapARGG0 ougoofiig,) ap A6na
S 10 SERIES CPIBIFRT SOUAS) BOBLNEFYNS WA SAIUYER S91PS SR juajEAInDY Un RIS NASE0D (3800
(aapssopouUEn) SaE0S Np (FEoulEp SaEsmoULEY 18 sauods) se np (saads) neusdns as))
UG NP SUBLI)E Sap J2is el mb jeuaugues snd TEueuies-ounBep saoe) snos auanodio
alips aun, o dos & xnad ug sanbezoarrd gnapudeld sajanos 55 18 nappdns augoobies ), 39 a5eq
2 esolBuo o) agus pddogessn ageriane e mod esnaugs anbiudelfnens uopeuwEaEoU] s,
SPPWIRIADG TUERD & xnRssu 13 ajpiuue p saansed saqlfad sear “Fuey

Swiop (uswabeg anbiore afoci-unig esnaiis apim W FEer B Gopes ap paugobnn ro ssEu) e,
‘=p%iaARl] sanhy

~gsauiofuen ¥neas sop sussosd uesnod UnsiRdns agpuoten np ssiods Bp UsilERosse aunp
SoUasHH B UL JUFLFNIE (U0 SeNayge sIER) 58| usniepaead awwos anbloze apoesiu
1 asneps luatiaely abnorunig ¢ sl o)iie W gCEST © oFa ap (augsoling no gseiEyu) g,
(BDEEIE POMPT P S3000)) SUpEL U R augsofo

PS AUN SUBP SOEIRID NE SHESS0OULE AP JURUBIIEWR 803 INad (dns anbjuoyg) ] uausuEg 1@
drs poms augoobit) aeles aun SUBp SRAESSOOUGEL AR SusElp Sawo) ap sadnoif SnsiEng
. Sjied

Aufi|s SeEpaanIw Sp LIAN) SR [URAE U 10 BAUNREEIL Bp SananDdep Saunousy sauas ap v )
) app i UonRUatIpES agan 2 adeuniie)
SOUBUMUCR ) B anofe spipAgur e safiod ap auniuoo aaussa il 5 e soped sfepuad g xnog)s
S oane 59| Sioped ‘asneles ‘esl @ slnoruny apfe W 0ygc € ORSE op augdollo neSer) My
@i aupeolic abg un moxs uepladas any szsind anh sues esEg baiuepnby | SUBp USRS
6 'sAnDIc2osRW 1@ sanbloFoged Sa0300 op HuedjWopaad sjuswe B 'aseg ap sigsswofieon 5o
‘Uamey D np oapied

ainafel gf ap JuapAreD | 1 1S NS0 uaen by | ank e uesinad ua ehusiaum o) S EIueg
b afig | A100000 ‘ST BapTLUSEITOD § ENAUEEL SUORHO L SUp SNOSSHD Ne anbjydeifneis
vogestd  naT (ZEe el 18 jamuply Ziel 'FuSaeT] Roa Rgiuspnass @ ssloo)
FanaeaT-Ams. S adnoD 8] ap JNO| Sy BUGDDR a) SuRp sl e SUNep saosTAic Je souinda
-DEOgT B S3|RIMED ¥R JUILSIERS THSSE JUIPUGDSeUnD Saugpunien) spuell ap sUolIes 18 S E
SUIRDED IP SHEIISU IR S SIUMPLLILT SRGOE BRHELMEEHGGE) ING) FR UoTENga | B sninuciiug
sepouusiiuos ap aoussoid B ed W o 80 ARIFE} AN0IED B} SLRE RUNSSE UG 158 Uajuriiniiy
SUC[LIA DS B Fp FHEG SWHNED | LS \nD angaingg unsg

smagifiane Juaein B GRu0iop 1 SSes Sad apruent ap squailg ¢ sjesuoBuos SeOeies 9pues a0
“algpAyue anbissein] apeoop “anblozegied pas ajsos 'sab

‘el FEenb as@nip ainied ap saiel sap anesgo A un sanbgeuoifites JUos sasexe snesau
oo ' (SRRIGTE| SAR0IR0 18 W 0Loe 30 ied B Smgap) insqneg nag anol ng siiemiuls wen) spuesd
) SHONAAS S JUD UL SeRLIeE P srope spurd 'samRoTolig SenEuRinur sang R SEeD
¢ 'off| 9 WEEisnn SreafEs ap s (nfian 12 ey SUS|REIEU] SO0 W BEGE § BFSC ap Laumnbye,
“gnssap Jed |USPrOISE 159 SU0)d 87

BPILAS FUN Y Rias (UIUEEa IF Usuopo] ) Inaudng seanoiy mp squed sunali ey ap dunoe| BE,
“sngEw 809 nd jue sanbydeiBpens sie anedouad sa)anh saqey

¢ SH[EIFIY| SN0 2D Jind § IUALIANGS [58,5 Sinpu) 12 wnaspf afmuras p Seugeonl Segap 53
S| o) JUauEagTEn DU wpue] 12 xma) e meUaju) 2uaa0)d NpaspEueial Sap SUBEU0GE L.
sganbaewiay

FLEI B2 seamy suoneteidialu)
] A

(2)5) Uein je toEIE) eviioge) Lojeuar ‘anbier

¥ O e o

L T eaemman 4
fu

LI

THITE MR 50 ERTAN wrakEY s el s, g 1) e 1 J—
FElcs

ETrE

| s
ki Tl BLD kel e S R aEEy

T2 SHITL

-
o i Ly g puing

i Epemaiad

T .
e

T g
BV BLEHY

= AR R Sanlviip el ety o
i Rl L A e

[E—
i il

s bt U ey i) BN it R | L
WREY SR L nahchs st sflg

WL

- ]
P R e

fong

A sy SR
i BrTEL
<lTE STTALY ThdE 05 et

SR T O NS () uELw o s yndap s

pyraed S| Ui A e s sl

L NVLNYV

TARELE R U0 7T L) i o Ay

ns
=

; shmted] biys ormass) e i ] kel
BN womy e w1 mumgy 00
(55} fiiisy
bz sy s morm T WAL SRy
T e T ]
et > il ey |
BEM i 1N Sl eersaeacll Jtidiay, SILER) JE ci i
TR FFeiap iy PR -arTy) o rapaiy |05 T
icpna - Ing ladns
= i e o i s 4
LEn g L s O gl
TR aa, TR T T o RS RS, o ST | =
E|g
Ly} o
73
5 C|E g
EE E
[ B & Jalje Ry
i

e

A EIunT

EER

[

Kl
L]
1]

i

| LU}

mapEunE

Annexe 8: Interprétations (Cravatte et al, 1974) duforage Autan 2. L'échelle verticale est en seconsle

temps double.
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Remargues:

" Dang GLP1, lo base du Plelstocane & &td placés b
2617 4 m s les mémes arpuments qu'lcl (présence de
Healinea baitca)

' GLP2 1840-2588= GLP1 2632-2302 (table de rotalion
comprse) sur e base des mémes maeguers

Y3 GLP2 2568-2758= GLP1 2909-2449 (table de rotalion
campdise)

4 Lintervalle de GLPt 3448-3607 ., fond (table de rotalion
compiise) a dlé aliribue 4 oo sous-Sage sur ko lol du mime
fnssite guide,

"5 Leppauvrlzsement des margueuns dans cette zane of
[absence de G. punchoulata na pedmel pas de préoiser un
fge au delh de e Tourchette N1E-N16 sl Plliocéna inléreu
i Tartonien,

' 23451 Argile devenant plis sito-sableuse & parly de
2785 M

B Les CLAB préfavis dans col Intervalle se-sonl avérés
vides de foraminiféres ef généralement de nannofossies.
Cependant celul de 3412 m a livré des aszamblages de o
2one MNT2Z-MNMN1L qul seront retrouvds dans lenids sous-

Jcente et gui donnent un Bge Messinien 1 (Plocéne
InfMiocene sup ) La lmite Phocdne-Mossinlen sl done
flerae.

Altemance de grés fin 4 moyen micaok 4 gralns subarondls
& subangulsires. Cimant argils calcaire, argie calealoe silto.

prézeuse Niveaus réservolrs aqullénes,

T Cet intorvalio n'a lved gue dans s porfie supéreuns des
ppulations (pauvies) mals attibuables & ln zone W18
(Globaratmla Scostsanis; continuoss, manadl). Pas de
nannafossiles dans cetle unitd

Il s"agit da 'alternance desel of d argile calcaire saliférs, Un
baro d'anbydite el argile calcaire & la base

*B Poputations génaralement pauvies el peu caracténs
Hepues pour les nannofossiles avec des précisions poneiu-
dlles pour fes focaminiféres & 3928 m oo plus hout pour e
Semravallen et & 4508 m pour le Langhlen-Serravalien,

*8f Dans 'ensemble, on dshngue 3 niveaus bréchiques aux
faciés différents (dans ks nature ef [orgine des déments ot
dans o matrice) mass avec b caraciénlstigue commune guil
s'3gil de bréches de pente.

Compte tenu du nombre de mélres caloltés {21 m} dans un
Intervalle de 209 m, || est diicile de donner une dvolulion
giobale et de définir le volume of la répartition de oes
bedches dant |'ezpace,

"0 Subsbratum épimetamorphigue datd a 103-112 Ma et
Frjeunissement & §3-T6 Ma

WHAE e 1970
NEZNEE: Mo

HTY
W21 Barwer o Blow 1962

Interprétations: rappori GLP2

Annexe 10: Interprétations du forage Autan 2. L’éclelle verticale est en secondes temps double.
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Annexe 11: Synthése des séries rencontrées dansftgages du golfe du

Lion (Guennoc et al, 2000)
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Annexe 12: Synthése des ESP situés sur la lignensigue ECORS NWSE. Les interprétations sont tirées

des travaux de Pascal et al (1993).
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Annexe 13: ESP du bassin calés sur la sismique ECSGRW-SE.
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ANNEXE 2 : ARTICLE SOUMIS

The Messinian Salinity Crisis: a deep basin storyGulf of Lions, Western

Mediterranean)

Francois Bache'?", Jean Louis Olivef, Christian Gorini

Marina Rabineau?, Juan Baztarl, Daniel Aslaniarf,

JUEM (UMR 6538, CNRS-Domaines océaniques), 1 piicelas Copernic, 29280 Plouzané. France.
2FREMER, Géosciences Marines, LGG, BP70, 29280z2loé cédex. France.

*PBDS (UMR 8110, CNRS-USTL1), Univ. Sciences etribémties de Lille 1, 59655 Villeneuve d’Ascq cedex.
France.

“Université Pierre et Marie Curie (UMR 7072), Labtoie de tectonique, 4 place Jussieu, 75252 Pagidex
05. France.

Abstract

The recognition in the Mediterranean of a thickeLdiocene salt layer from a seismic
reflection survey, and later confirmed by DSDP lmhgl, was the beginning of a period of
intense research on the Messinian Salinity CriBigferent regions were studied, mainly
involving the circum-Mediterranean Messinian erasisurface and peripheral evaporite
basins accessible to detailed outcrop studies. $tedies at this time concerned the deep
Messinian basin and, more particularly, the pré-deposits. It is nevertheless necessary, to
have a better knowledge of this deep domain, taran® our general understanding of the
Messinian Event, this is the purpose of the prestrty.

Four main results emerge from the study: a) rec¢mgnbf the marine detrital series derived
from the Messinian subaerial erosion; b) recognitdd a thick unit of deepmarine deposits

pre-dating the deep basin evaporites; c) recognitiba thick (1500 m) Lower Evaporite

* corresponding authoryg| - 433 6 75 04 55 71; fax: +33 298224549,
E-mail address fbache@gmail.confF. Bache).
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Series underlying the halite and the known Uppeapgvite Series; and d) determination of
the Messinian coastline just prior to the rapid @ean transgression.

Our study, for the first time, provides a completeture of the Messinian Event in space:
from the eroded shelf down to the deep basin asd ial time: from the first deposition of
detriticsediments (related to a limited sea-levelpdl through the paroxysmal sea-level drop
and deposition of halite to the final sea-levekri¥he results provide a new basis both for
discussion on the development of the Messiniani<hist also for the reconstruction of the

subsidence of the liguro-Provencal Basin.
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