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Résume

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

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

cours de cette thése :

L’événement messinien qui constitue un jalon (ebi&6 et 5.33 Ma) de I'histoire du bassin.
Son étude est indispensable a l'interprétatiorséegs antérieures.
Et la période de formation de la marge, des défbeitkextension continentale (35-30 Ma) a

I'océanisation (20 Ma environ)

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

sur le plateau, la pente et le bassin profond dii¢ 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 messinie

Le premier élément est l'identification, a la tritiosm entre la plate-forme érodée par les
fleuves messiniens et le bassin, d’'une épaisse détitique (jusqu’a 1000 m d’épaisseur). La
base de cette série érode directement le rebotd plate-forme miocene et correspond a la
premiere trace de I'événement messinien dans Erba3et épisode détritique correspond a la
« crise d’érosion messinienne » qui intervient di@mndation de la plate-forme du golfe du
Lion avant I'apparition des premiéres évaporitesddssin. Une chute de quelques centaines
de meétres est suffisante a ce stade pour démalzete-forme miocéne.

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

Un troisieme résultat concerne le ré ennoiemenbahsin juste apres le dépdt de la halite
messinienne (celle-ci représente le plus bas niveanin). Nous avons identifié une surface
d’abrasion marine, témoin de la transgression digih@ de rivage, entre les premiers indices
de dépbt de la halite et la surface d’érosion #tile messinienne. La limite entre cette
abrasion marine et la surface aérienne est situge profondeur constante de 1.6 secondes
temps double. Cette limite représente la lignei\dige juste avant une accélération suffisante
de la transgression pour fossiliser la surfaceadién fluviatile messinienne (autours de 5.3
Ma).

Nous identifions au total prées de 3500 m de sédisneléposés depuis la «crise d’érosion

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

sédimentaire (due a I'érosion) pouvant atteind@01f. Ces transferts sédimentaires énormes ont des



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

comment réagit la crolte a des contraintes de eharg

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

* L'ensemble du substratum, mésozoique et paléozopguait 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 camarguais@ émportant bassisynrift Oligocene est
connu.

* A partir de I'Aquitanien (fin duifting), la rupture se produit et semble limitée a uneezon
étroite d’environ 50Km. L’'ensemble du golfe du Ligiaffaisse 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 Sardsgmte des caractéristiques équivalentes : toute la
zone centrale, homologue du golfe du Lion, estdargnt affaissée, entre les zones restées hautes de
I'lglesiente et de la Nurra. Comme dans le golfd_iun, les dépdtsynrift parraissent peu développés.

Il semble donc évident que c’est bien I'ouvertuuebdssin Provencal qui contréle I'évolution vertigca

du golfe du Lion.

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

correspond a la mise en place de la crolte océapigpprement 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 differentiiaa earlier strata deposition. The event
also represents a clear marker (between 5,96 83d\VEg) within 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 usirgvallable data (seismic and wells from industm)

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

occurred in the framework of the French GDRMargegam.

The study of sedimentary geometries on the mangghia 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 sibipe base of this series erodes directly the
Miocene shelf and corresponds to the first tracéhefMessinian crisis in the central basin.

This first detritic event corresponds to what wleththe « messinian erosional crisis » that
brings the shelf to sub aerial erosion, but thisuogs far ahead from the deposition of

evaporites in the deep basin. A sea level drop &va hundreds meters 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 anddiygosition of halite in the deep basin. This
event represents the beginning of the «messinianitgarisis ».

A third result concerns the flooding of the bagust after halite deposition associated to the
lowest sea level during the crisis. We also idéeedifa 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 haliépogits and the sub aerial surface of
erosion. The transition between the sub aeriali@nat surface and this ravinement surface
due to waves occurs at a constant depth of 1.6 TWis limit represents the position of the

shoreline just before a very rapid transgressi@nt thssilised the subaerial surface without

further erosion (around 5.3 Ma).

We therefore identified about 3500 m of sedimem{sadited 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 1900

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



the deep sea. This, in turn, also has strong implins on margin’s evolution. First attempts of 1D
backstrippings, taking into account our new obd#mug, showed that the basin might have been
3500m deep just before the messinian crisis. A $tuldy 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 sehes enabled us to conclude that:

* The substratum (Mesozoic and Palaeozoic) is largedged. This erosion concerns the entire
margin as far (seaward) as the «oceanic zone».dEmmnstrates 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 Oligoceneéfsasin has been described.

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

narrow zone of around 50 km. From that time on,Gléf 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 @f 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 thradton of the Gulf of Lion in three steps. Firstadif
a deep thermic event keeps the shelf subaeriafppsed during early phase of rifting. In a second
step, rupture occurs (during Upper Aquitanian, atb0 Ma ago and the first «xunusual oceanic crust»
(transitional zone) is built. The third step copesds to the formation of typical oceanic crusthat

centre of the basin.
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Introduction

La Figure 1 montre la ccexistence, dans le doma#witarranéen, de structures compressives
(représentées d’'ouest en est par les chaines BétigRifaine, les Pyrénées, les Alpes, les
Apennins, les Dinarides, les Carpates etc) et dsihs (le bassin Algéro-Provencal, la mer
Tyrrhénienne, la mer Egée, la mer lonienne, leibadis Levant, la mer Noire et le bassin

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

bassins. Il est issu de la rotation du bloc Cora@& micro-plague comprise avec la plaque

ibérique et la plaque apulienne (ou adriatiquedecies deux plaques majeures.

-5500 4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 300 100 0 W00 200 200 400 500 TOO 1000 1500 2000 2500 3000 4000

5E

Figure 1 : La Méditerranée.

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

bassins méditerranéens. Cette exploration estlléine achevée
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On s’est d’abord demandé s'il sagissait de bassiemluels d’'un ancien océan en partie
refermé par I'orogenése alpine ou s'il sagissailadeubsidence de domaines continentaux
(océanisation). On a ensuite attribué a la plug@artes bassins une origine arriere arc (bassin
marginal) avec une ouverture par la rotation d’'omero-plaque ou la migration d’'un arc.

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

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

L’hypothese 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 passivegtaniques ?

Steckler et Watts (1980), I'ont considérée commenauéle de marge jeune, indispensable
pour observer les stades initiaux de la subsideige.interrogent sur les causes du dépot
d’'une importante épaisseur de sédiments peu prefoiégposés aussitot aprés la phase de
rifting et de séparation des plaques. L'étudehaakstrippingde 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 sdtieliépoque. 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) arrivantdes conclusions du méme ordre :
'amincissement de la crolte sous le golfe du lpent expliquer correctement la subsidence
et le flux de chaleur, mais les structures en esxben 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 anondi#paisseur de la crolte, un héritage de
I'histoire pyrénéenne de la zone (Séranne et 8B5) D’autres vont y voir un effet de la
dissymétrie de la rupture pasiknple sheap (Mauffret et al., 1995).

Gueguen (1995) s’appuie sur une reconstruction temnse du mouvement de la plaque
Corso-Sarde (Bentounsi, 1990). Il discute le faie€ 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 comprisgre les segments abrupts de Catalogne et
de Provence : c’est une large zone affaissée datre zones hautes (I'lglesiente au sud et la
Nurra au nord). L’histoire de la Sardaigne étamts 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 périodeifting oligo-aquitanienne suivie de
I'ouverture océanique du bassin Provencal versuleliBalien. L'interprétation des sédiments
qui remplissent ce bassin est une étape indispkenpabr mieux comprendre sa formation et
son évolution. La crise de salinité messiniennaiggtalon de I'histoire méditerranéenne, elle
représente la limite supérieure de I'histoire mieeCet événement est bien connu dans les
bassins situés sur le pourtour méditerranéen, \\ancée, dans le bassin Provencal, seul le
sommet des séries saliferes a été formellementifideihe début de I'histoire messinienne et

donc les sédiments qui la précédent étaient incojusagu’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 thémes principaux spr@ 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 bibliogmpgénérale dans trois buts bien précis :
 Tout dabord, il s'agit de lister les événementdédnurs aurifting qui ont pu
influencer la structuration de la marge (chapi}re |
* Ensuite, nous ferons le point sur la structuratignrift, le remplissage et I'ouverture
cénozoique du bassin (chapitre II).
* Enfin, nous ferons un état des lieux des étudesaporsur la Crise de Salinité
Messinienne (chapitre 1I).
La deuxieme partie présente la description de legendu golfe du Lion. Les données et la
meéthodologie sont expliquées au chapitre IV. Lesindes de sismique marine sont
interprétées et présentées dans les chapitre ¢r{pisn 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 djpge (chapitre VII) et de la formation de la
marge d’autre part (chapitre VIII).
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PREMIERE PARTIE : BIBLIOGRAPHIE

GENERALE

21







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 durLionarge occidentale du bassin Provencal,
est le carrefour de grands domaines structurauXouest, 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 carséé&i par leur substratum calcaire
appartenant a un bassin Mésozoique, le bassin dtESu Les Alpes sont le résultat de la
collision de la plaque Adriatique (un fragment d@e glaque Afrique) avec I'Europe a
'Eocéne. A I'Est de la Sardaigne, la mer Tyrrhé@nie est le résultat du retrait vers le sud-est
de l'arc Calabre-Sicile pendant le Miocéne.

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

structural sur la formation du golfe du Lion.

-5500 -4000 ‘35-00 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 -300 -100 O 100 200 300 400 500 700 1000 1500 2000 2500 3000 4000

5"W 0" &£°E 10°E

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 bassirvé&rgal 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 descriptiopoarr objectif de mettre en avant quatre
points capitaux dans la compréhension de I'hérisagestural pré-rift.

Il s’agit par ordre chronologique :

* De l'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 sénmds uae 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. @xrochement est di au mouvement
de la plaque ibérique par rapport a I'Europe, paehda formation de l'océan
Atlantique.

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

de cette collision dans le golfe du Lion en comigaraavec les Pyrénées.
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Chapitre I:L’héritage structural pre rift

A. L’héritage hercynien

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

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 (Aguér du Sud, Afrique, Antarctique,

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

océan s’éleve alors la chaine hercynienne.

Chaque cercle représents un hémisphére.
Moter la position des zones de subducton

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

De grandes zones de fractures de directions ceifd#/-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 &g qui se voient aujourd’hui encore sur le

terrain (voir la carte géologique de France pangxe).

MNappes externes nord, a vergence nord
d'age carbonifére supérieur

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

§ Chaine i (1) et ses pi ]
géophysigues (2) - Craton cadomien (3) et
sa couverture paléozoigue (4)

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

Domaine interne polyphasé : xlliaior:‘:lr;\?::r‘:;o- c:f;::i'g::e Massifs varisques des domaines pyrénden et
1: reliques de croite subductée |, exhumation dévonienne & e Ibérique - 1 : 2ane pyréndenns - 2: zone nord -
2: prolongements géophysiques | carbonifare, d'age 50} en Ma : ibérique - 3 : zane centre ibérique
o Massifs varisques des domaines alpin et
- Mappes cristallines sud, 4 vergence sud apennin - 1 zones externes - 2 : zones internes

d'age dévono - carbonifére - 3: bloc apulien de la marge africaine

Nappes externes sud, & vergence sud Zones d'aminci vent li érique ext
d'age carbonifére supérieur y etd i 1 d'Bge Méso -

Figure 1-3 : Le cycle varisque en France (BRGM, 198)

26



Chapitre I:L’héritage structural pre rift

A.2. Les témoins de I'orogenése hercynienne daBsiteEst de la France

A I'Ouest de la faille des Cévennes (Massif Cengtallontagne Noire), le socle paléozoique
du Sud-Est de la France est principalement cogstituschistes métamorphiques et de gneiss
traversés par des plutons de granites calco-afcéd@vennes). Il a été déformé pendant
'orogenése hercynienne et affecté par les grarétsodhements décrits précédemment
(Arthaud and Matte, 1975; Arthaud and Matte, 1918s directions principales NE-SW,
NNE-SSW correspondent aux faisceaux cévenols etlad®urance (Figure [-4). Ces
décrochements ont un rdéle important dans la strattun de la région car ils introduisent
dans la crolte des discontinuités majeures quuegjpa différentes époques et limitent des
domaines tectoniques ou sédimentaires (Arthaud.etl@30/1981; Arthaud and Séguret,
1981). Ceci est bien visible sur la Figure I-4 oopeut voir que les failles des Cévennes et de

la Durance délimitent une zone ou affleure prini@peent 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 (Aqueidu 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)est a 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 1-5). La collision entre I'Europtla plague ibérique (entrainée par la dérive

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

20° 30° 40°

o* o 0 30
gf l I\—/I-/\_/-\/l o
|
|
;} i
|- | {50

EUROPE I &

6-Tmm /year

AFRIQUE

i -
12-14 mm /year

1 | | | | | 20°

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 'anomalié (20Ma, base Miocéne), dans (Olivet, 1988) d'aw
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

ANOMALIES P
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Eurasie et Afrique d'autra part

PALEOCENE
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Tableau I-1: Anomalies magnétiques et correspondaecavec les événements globaux et locaux (Olivet,
1996)
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Les accidents tardi-hercyniens vont étre remolsilestédélimiter le futur bassin sous la forme
d'un large sillon de direction NE-SW (Curnelle amlubois, 1986). Un confinement
généralisé au cours du Trias supérieur entrainetest dépbts argilo-évaporitiques et
'accumulation d’importants amas de sel massif ({Fegl-6-2). Ces dépbts constitueront un
niveau de décollement entre le socle Paléozoiqueeddart et les dépbts relatifs au bassin du
Sud-Est d’'autre part (Mauffret and Gorini, 1996)est 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-Emtnait une phase d’évolution marquée
par une subsidence importante de la partie cengtalaccumulation de 3000 a 4000 m de

sédiments argilo-marneux avec une augmentatioa tathymeétrie qui a di dépasser 1000 m
de profondeur (Terres Noires). Sur les bordureqyair la formation de horsts et de grabens
accompagnés d’apports détritiqgues. Tout ceci dmesta conséquence d’'une forte extension
crustale (Curnelle and Dubois, 1986). Certains uaatéLemoine, 1984) rapprochent cette
tectonique extensive de l'ouverture, durant cettaode, 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 ddelbeit du Lias.

Au Jurassique supérieur, le bassin du Sud-Est subithangement important avec la
disparition des seuils structuraux le séparangst e 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 dépots argilo-
calcaires de plate-forme externe (plus de 2500Anpartir du Barrémien, I'apparition de
facies biocalcarénitiques sub-récifaux (Urgoniem)gpadant depuis les bordures et sur les
hauts-fonds, marque le début du comblement durbassiond (Figure 1-6-6).

Au Crétacé moyen (Figure I-6-7), le bassin du Setdst fragmenté en deux sous bassins
séparés par une zone émergée de direction E-Vembdment ou isthme durancien :
* le sous-bassin Provencal, terminaison d’'un sillen seédimentation ouvert sur le

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

* le sous-bassin vocontien organisé autour de laefessontienne ou persistent des

dépdbts pélagiques peu épais.

Au Crétacé supérieur, le bassin du Sud-Est momteeréduction 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 &éf@galement le bassin d’Aquitaine. En
effet, cet événement intervient alors que se peaditila création de bassins albiens, rhomb-
grabens en cisaillement intracontinental (Choukeowand Mattauer, 1978) mais aussi
'approfondissement du bassin de Parentis, aingi lgudébut du métamorphisme et du
magmatisme pyrénéen (Curnelle and Dubois, 1986hsDa bassin Basco-Cantabrique, de
'extension serait associée a un décrochement senB¥V-SE (Garcia-Mondéjar, 1989).
L’influence directe d’'une mobilité du domaine Attmyue sur le bassin du Sud-Est est mal
établie. On peut néanmoins supposer que le mouvatadibérie vers I'est puis vers le nord
ait initié la mise en compression du bassin du Bsiddes la fin de I’Albien.

*Le second correspond a la contraction puis a kEpatition du bassin du Sud-Est qui
intervient au cours du Crétacé supérieur. Dans dssih du Sud-Est des mouvements
compressifs nets sont connus dés le Turonien darSutl de la Provence (plis coffrés
dissymétriques a tendance chevauchante vers g, nisrde poursuivent jusqu’au Sénonien
supérieur- Eocene, période au cours de laquellmdsin se plisse et émerge (Curnelle and
Dubois, 1986). Cet événement apparait comme laécoience 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 paragraphesiouent.

31



i i 1 1 1
1/ Isobathes du socle Hercynfen 5/ Etape Jurassique supérieur

- . LLdl. L Y
R mudrone
| — _
i III calcares subirdcifaux cu dolomies
P mudstone s marnes

.

=506 o e limite dérion ultéresn
| D drosion locale lide & Malocinkse

A, faille supposde ou lexure:
——— (e Ceension o a platefomme:

Jivel

= 50G

[= 486 = 449G

oy - A

' limite d'extension de ks halite

e limite désosion ulirieure

s faille suppoide ou Nesue

FHP  faille nord-syméndanoe
| vt fimite noed dexmension des.ophies

311Vl

= 500

o Bmite dérasion ultérieure
| o il o ous emare
s limite dextension de la plate-forme
carbonatee

[ ani
E
I T T T
w5 [ 0 40
1 1 G L L 26
3/ Etape Llas lnférleur
‘_‘I e m-mmuhmehm ¥ N i u;ma:m:mmuwuhm
Vet esieion e ke « [ piate foeme moyenne ou barine nécitale |
lenite d'externion de Fashydiive

B ute orme s sitewse
I baciin 3 turbicies

et limite & éroaion uldneure

ERRAFY

- 500 B e L

ENRR Y]

= 480 g

MER MEDITERRANEE

fly == e stension deia e I [ el Torme inteine chrbonitie

_b =8 a = B oooors cominenss

i' | whycliite ! i Al |:] plate-farmme moyerne ou barrkére récilale|
e | il derosion ultisheurs ! | plote-forme externe carbonatee

-umm

ENRA B

it el du sillen Mysch

asveey Emne didrosion ulnérieurs
s (il SppOISE G Bexure

{— 485G
HAUT FOND PROVENCAL

MER MEDITERRANEE

T T
0 4G

5

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

Mésozoigque

C.1. Mise en évidence d'un décrochement entreridgbet I'Europe

Une reconstruction cinématique est une représentdt la position relative des plaques les
unes par rapport aux autres a une époque donné&epldque est choisie fixe et les autres
subissent les mouvements qui les aménent de |sitiqpnactuelle a celle qu’elles occupaient
a I'époque considérée, par rapport a la plague Dans la projection cartographique, la
plague fixe est représentée dans sa position &stulels plagues mobiles avec leurs
coordonnées modifiées par les rotations correspaesdFidalgo-gonzalez, 2001).

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

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

Le mouvement de la plaque Ibérique et du bloc C8@ale a donc une importance capitale
dans la compréhension de I'héritage structuraldifésrents 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 Atlantigue pour en déduire comment se samportées I'lbérie et le bloc Corso-

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

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

reconstruction cinématique respective a I'anonidile(118Ma).
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Figure I-7: Reconstructions de I'Atlantique Nord al'anomalie MO d'aprés Srivastava et al. (2000) et
d’aprés 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 t@oBde reconstruction (Srivastava et al., 2000)

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

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

Ces deux modeéles sont en fait le résultat de dedtkades 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 darRylésnées qui témoignent d’un jeu
essentiellement décrochant et distensif jusqu'dinadu Cénomanien vers 90 Ma
(Choukroune and Mattauer, 1978; Debroas, 1990;i&dMondéjar, 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’avantagdesufit » des anomalies magnétiques
MO de par et d’autre de I'Atlantique (Srivastavaakt 1990) tout en contraignant la
direction du mouvement de la plaque Ibérique ewastila zone de fracture Acores-
Gibraltar. Cette interprétation rejoint d’autresdss basées sur une interprétation des
traces laissées par le point triple des Agoresraépées plaques Amérique du Nord-
Ibérie-Europe (Sibuet et al., 2004a; Sibuet ande@tel 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 Ibérie soydalque Europe entre 118 et
100Ma. Ceci dans le but de résoudre le problemeé pas les études de terrain
(présence de bassins albiens en cisaillement ontmental en Aquitaine
(Choukroune and Mattauer, 1978)).



Chapitre I:L’héritage structural pre rift

Pour discuter de I'existence d’'un décrochementeelfityérie et I'Europe, il est important de
prendre en considération la reconstruction de &atifue 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 : degtse configuration (et en comparaison avec
sa position actuelle), I'lbérie est décalée papaapa I'Europe. Elle va ensuite se comporter
comme une plaque indépendante pour se positionrame actuellement par rapport a
'Europe. Pour atteindre cette position, un décemcbnt senestre parallele au domaine
Pyrénéen avant sa compression a la fin du Cré@usukroune and Mattauer, 1978; Debroas,
1990; Le Pichon et al., 1971a; Mattauer, 1968; Madt, 1985) est nécessaire.

GROENLAND EURASIE

EUROPE SUD-OCCIDENTALE

IBERIE

AFRIGUE

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

l'ouverture de I'océan Atlantique.

35



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

e La présence d'un grand décrochement senestre lanttaque ibérique et I'Europe au
Mésozoique est mise en évidence. Nous allons disdetsa position et de sa période
de fonctionnement.

» La compression pyrénéenne et son influence au umigdea Pyrénées d’'une part, et au
niveau du golfe du Lion (Languedoc-Provence) daytart est mise en évidence

(nous discuterons de cet événement dans le pahegiap
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Figure I-10 et la Figure I-11.
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C.2. Laposition du décrochement a I'Est des Pwgné

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. Qette étroite, avec son activité tectonique
bien circonscrite dans le temps (Montigny et #8@; Montigny et al., 1992) et I'important

rejet du Moho situé a son aplomb (Daignéres et 1882) sont les données de terrain
fondamentales en faveur d'un systéme décrochamti@ar au domaine pyrénéen avant sa
compression a la fin du Crétacé (Choukroune andadat, 1978; Debroas, 1990; Le Pichon

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

A la fin de I'Oligocéne (aprés lefting), le bloc Corso-Sarde se trouvait a peu preés lgteal

au golfe du Lion, la Sardaigne du Nord (Nura) éfalots située face a la Provence (les
reconstructions cinématiques relatives a I'ouvertlwr bassin Provencal seront détaillées dans
le Chapitre II). Avant la phase compressive pyrénéele bloc Corso-Sarde devait donc se
situer un peu plus au sud gu’a I'Oligocene. C'estjae représente la Figure 1-9D.

L’absence de manifestations tectoniques compressi@ge Crétace entre la Sardaigne et la
plaque Ibérique indique que I'lbérie et le bloc &BSarde étaient solidaires, ils se sont donc
déplacés le long de ce décrochement. Comme [I'lbétide bloc Corso-Sarde étaient
solidaires, la zone transformante liée au déplanéaie I'lbérie par rapport a 'Europe n'a pu
passer qu’entre le bloc Corso-Sarde et le Sud Beokgence (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 duramdivise le bassin du Sud-Est en deux
parties, le sous bassin vocontien et le sous b&sivencal. Dans cette configuration, il est
possible dimaginer que le sous bassin vocontiemtéi 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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Figure I-10 : Schéma représentant la position du agochement 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 l'orogenéese
hercynienne, qu’un décrochement entre I'lbérie @tope était inévitable (paragraphe C.1).
En privilégiant I'hypothese du décrochement, lesonstructions cinématiques évoquées
préecédemment impliquent un fonctionnement du déement a différentes périodes.

» La reconstitution proposée par Olivet (Olivet, 1pBBplique un grand mouvement de
décrochement sénestamtre I'lbérie et 'Europe entre 107 et 90 Maavec une
amplitude de l'ordre de 100Km. La convergence ernitteérie et I'Europe
interviendrait ensuite entre la fin du Crétacé £v@0 Ma) et le Miocene inférieur (vers
20 Ma).
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e La reconstruction proposée par Srivastava et avg§ava et al., 2000) implique une
ouverture du Golfe de Gascogne contemporaine ddameergence dans le domaine
pyrénéen des 118 Ma. Si le décrochement entreailllet I'Europe est admis, il serait

doncantérieur & 118Ma

La mise en évidence (et I'éventuelle influence)sdengolfe du Lion de ce décrochement a
été discutée (Arthaud et al., 1980/1981; Arthaud &eéguret, 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 argunmepbrtant en faveur du fonctionnement

du décrochement autour de 90-110 Ma et le proloegeunhe celui-ci dans le golfe du Lion.
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D. La compression pyrénéenne

La plague ibérique entame un mouvement compresssf REurope (Figure I-9D) a partir du
Crétacé supérieur (vers 90Ma). Ce mouvement egbmeable 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 tdeda 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 orient®0 Km dans le domaine occidental &
partir de I'analyse de coupes de sismique réfleEGORS.

Pour Olivet (1996), la plague Ibérique se sergiprachée de I'Europe de 150 Km environ au
milieu des Pyrénées. Ce mouvement serait (d’apngsole de rotation situé au voisinage de
Lisbonne) N-S au niveau des Pyrénées orientalddNaV/-SSE au niveau des Pyrénées
occidentales. D’autres études cinématiques argwnenin raccourcissement bien plus
important (Sibuet et al., 2004a; Sibuet and Ca|et991).

Dans le domaine du golfe du Lion, situé plus atl'éss valeurs de raccourcissement au
niveau de la couverture mésozoique seraient ddréade 25 a 30 Km en Languedoc et en
Provence pour Tempier (1987) et Arthaud et Lau(2895) et entre 45 et 75 km au niveau
des nappes provencales pour (Guieu and RousseQ).188 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 Pgséegle Languedoc-Provence implique le
jeu d'un décrochement dextre, voisin de N-S, coptain de la compression Pyrénéo-
Provencale, entre la Catalogne et la SardaignevgDIil996). La Figure I-11 prend en

considération cette contrainte et montre la pasitia bassin du Sud-Est a cette période (il
s’agit d'un zoom de la Figure 1-9D). Une différeraans I'ampleur du raccourcissement entre
le domaine pyrénéen et le golfe du Lion est un fpmiportant a prendre en considération
pour I'étude structurale du golfe du Lion.
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Figure I-11 : Schéma représentant un décrochemennge I'lbérie et la Sardaigne pendant la compressio

pyrénéenne. Cela expliquerait les différences deua de compression calculés de part et d’autre de lcéci

(Olivet, communication personnelle).

Dans le domaineffshoredu golfe du Lion, le socle paléozoique a été reaatans plusieurs
forages pétroliers situés sur la plate-forme gidate actuelle (Figure 1-12). Les premiers a
avoir atteint se socle sont ainsi les forages Mlistt969), Sirocco, Tramontane et Autan
(1970). Ces forages ont fait I'objet d’'une étudeshiatigraphique realisée par Cravatte et al.
(1974). Le socle paléozoique identifié dans cesges y présente des caractéristiques
équivalentes a celles des schistes des Cévenneda Raite, Cicindéle, Agde maritime,

Rascasse et GLP2 ont également atteint le so@ezalque (Guennoc et al., 2000).
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D.2. Implications dans le golfe du Lion

a. Nature du socle

bY



Chapitre I:L’héritage structural pre rift

Ces séries sont constituées de méta-sédimentdinggsle plus souvent d’argilites ; les
niveaux gréseux sont rares et de faible granuloemétes déformations (schistosité de flux,
crénulation, microplis) sont parfois trés marquéeds leur caractere épisodique et 'absence
de métamorphisme notable laisse penser a un emesgent modéré de celles-ci. Ceci
montrerait que sur 'ensemble de la marge du ghiféion et sur ses bordures (Mouthoumet,
Massif Central, Maures), le socle paléozoique est ¢¢formé au Pyrénéen (Arthaud and
Séguret, 1981).

A Terre, de nombreux forages situés prés de laadteencontré des séries du Crétaceé et/ou
du Jurassique. En mer, deux forages ont traverséibstratum ante-rift composé de séries du
Jurassique. Cicindelle, implanté a proximité d€#mnargue, au Nord-Est de la plate-forme, a
rencontré des seéries jurassiques tectoniséescaldes entre des seéries métamorphiques
paléozoiques. Les faciés et les microfaunes obssiméiquent des dépbts de plate-forme qui
marqueraient la limite sud du bassin du Sud-Esturassique moyen (Guennoc et al., 2000).
Calmar a également atteint des séries correspoaddes facies de plate-forme du Jurassique
moyen. Le golfe du Lion et ses bordures (Domainevéhcal et Ouest Sarde) ont
vraisemblablement constitué une vaste plate-formelant au sud le bassin du Sud-Est
(Guennoc et al., 2000).
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Figure 1-12 : Carte schématique de la nature du suiratum anté-tertiaire du golfe du Lion et de ses

bordures établie d’aprés les données de sondagetéire et en mer) et les indications (substratum |& ou

non) des profils sismiques (en mer) (Guennoc et al2000, d'apres Gorini, 1993). 1 :forages, 2 :fadbk

normales du rift, 3 :isobathes de la surface du rif (*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 ig@zoique.

b. Hypothéses sur l'influence de la compressioipgenne

En I'absence de forages supplémentaires et d’oaens géophysiques pouvant discriminer

fermement les deux types de socle, deux hypotlwgesté successivement proposées dans la

littérature (Figure 1-13) :
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Viallard et Gorini (1994) indiquent la présencerd’'socle mésozoique au niveau du
Graben Centraloffshoredu golfe du Lion). C'est-a-dire la méme configioratque
dans les Corbieres ou le Mésozoique est décollé IsuiTrias mais ou le
raccourcissement est suffisamment faible pour queolverture mésozoique ne soit
pas surélevée puis érodée.

Mauffret et al. (2001) considerent par la suite tpi&raben Central est dénudé de
couverture meésozoique et que le socle est paléozoiela implique un

raccourcissement suffisant pour surélever la zbgeogler 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).

Dans la deuxieme hypothése, la compression pyré@eéadividualise deux zones tectoniques
(Arthaud et al., 1980/1981; Benedicto, 1996; Séeari®99) differenciées par la présence ou

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

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

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

intra socle paléozoigughick skinned zoneen vert sur la Figure 1-14). Le front de
cette zone se situe prés de la cOte actuelle. l&oRFEque chevauche vers le nord
dans le Languedoc (Arthaud and Séguret, 1981) erdaence (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 zo@goes E-W seraient ainsi inversées en
chevauchements (Arthaud and Séguret, 1981; Ten88i7), et les failles de direction NE-
SW fonctionneraient comme des rampes obliques Berement de décrochement senestre
(Arthaud and Mattauer, 1969; Arthaud and Matte,719%thaud et al., 1980/1981; Arthaud
and Séguret, 1981; Gorini et al., 1993; Mauffrat @ennesseaux, 1989).
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Figure 1-14 : Schéma structural de la marge du go#f du Lion et définition de deux zones tectoniques

caractérisées par la nature du substratum (Sérannd,995)

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

schéma différent pour les deux domaines. Une ntmiugierprétation de la nature du socle
(Chapitre V:B.1) dans le golfe du Lion nous amérgeraconsidérer I'’hypothese 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'évalutiobale de I'Atlantique et du domaine
Méditerranéen. Nous avons identifié quatre événénenncipaux qui ont potentiellement
influencé la structuration de la marge du golfe_un :

* L’orogenése hercyniennedont la structuration est encore visible par lkéspnce de
failles de direction NW-SE. Ces failles (des Céwmirde 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 golfd_ishn.

* Le fonctionnement d’'un décrochement majeur entre Ibérie et I'Europe pendant
le Crétacé moyen.Des traces de son fonctionnement sont visibles tamgolfe du
Lion.

e 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 Néogéne de toute la Méditerranée
Occidentale mais d’établir un état des lieux sufolamation du bassin Provencal et de sa
marge Occidentale, le golfe du Lion. Nous détaither I'initiation et 'ouverture du bassin et
discuterons de la légitimité de comparer ce bassirses marges avec les modeles de
formation des marges passives. Les points paricute l'influence éventuelle du Rift Ouest
Européen et de la zone de subduction Calabre-$jailplace le bassin Provencal en position

d’arriére arc seront abordés.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que Isirbas Sud-Est était affecté par la
compression pyrénéenne vers la fin du Crétacésgujau Miocene Inférieur. Au début du
Cénozoique (Figure 1I-1), le bloc Corso-Sarde estlfele 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 bient6t disphegralu fait de la collision entre I'Afrique
et 'Europe, par lintermédiaire 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 leBdgBés jusqu’aux Alpes actuelles en passant

par la Corse Alpine.

Vers 35Ma, de grandes fractures apparaissent daNsrid Ouest de L'Europe (Figure II-1).
Cette fracturation se propage vers le sud aiftiag du bassin Liguro-Provencal débute vers
I'Oligocene. La relation entre le rift Ouest Eurepéet lerifting du bassin Liguro-Provencal
est cependant confuse. Le Néogéene va alors étrguingar I'ouverture du bassin Provencal
dans un premier temps, puis du bassin Tyrrhénisnien alors que I'arc de subduction de
'océan Liguro-Piémontais se retire vers le sudpjgsqu’a sa position actuelle au Sud-Est de
la Sicile et de la Calabre (Figure II-2). Les Alpmmtinuent 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 disibaAlgérien, par le Rif, la Kabylie, les

Péloritains au sud et par les Apennins et la Calabtest.
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Figure II-1 : Schéma simplifié de la position du bbc Corso-Sarde et de la subduction de 'océan Ligar

Piémontais avant la formation du bassin Provencala( gauche) et aprés sa formation (a droite). Schéma

inspiré de Mattauer (2007).
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

A. Formation et remplissage du bassin Provencal

L’analyse des géométries oligocenes et miocéifflshiore en s’appuyant sur les corrélations
avec les bassingnshoreest un des objectifs du GDR Marges dans l'étuddéé&ielution
structurale et sédimentaire du golfe du Lion aurealu Miocéne. Dans ce cadre, plusieurs
excursions de terrain m’'ont permis de me rapproates études terrestres. Cela m'a
également permis de confronter deux échelles deaitral’échelle de Il'affleurement et
I'échelle de la sismique.

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

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

* Le bassin de I'Hérault (M.Séranne, Univ Montpel)lier

e Le bassin de Sommiéres (JY.Reynaud, Muséum NatiH#toire Naturelle)
* Le bassin d’Alés (M.Séranne, Univ Montpellier)

e Le bassin d'Uzés (JY.Reynaud, Muséum)

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

» Carry-Le-Rouet (G. Conésa, P. Miunch, JJ. Cornés;. Bnovence-Lyon)

Ces excursions de terrain ne seront pas détailégsendant nous reviendrons sur des
exemples précis pour argumenter certaines des idéesloppées dans ce mémoire. Un
compte rendu plus précis a été réalisé avec lalmmihtion 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 II-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 Mioneésur la base d’une étude de
sismique réflexion corrélée avec les puits de fer@ggure 11-4).
Trois périodes de remplissage sédimentaire suroate aléozoique ou Mésozoique sont
habituellement décrites dans le golfe du Lion :
e La période synrift peu connue en mer mais dont on peut observerimert
affleurements a Terre. Cette série a été foréamseigrande épaisseur en Camargue et
est constituée de dépbts d’age Oligocéne a Aqettaritlle est caractérisée par des

dépdts majoritairement continentaux.

52



Chapitre Il:Le bassin Provencal

» La période Miocene s’étend de I'Aquitanien au Messi. Elle est caractérisée par
une sédimentation marine de plate-forme et unesatiwiniveau marin au Messinien.
» La période Plio-Quaternaire est marquée par unem@® du niveau marin et des

séries progradantes apres la « crise » messinienne.

Plate-forme continentale Plate-forme continentale Pente Plate-forme continentale Pente
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% 2 HE50CIE8s es mouvernents gravitaires
[C] Pliocéne Iien 40 : Surface
LT - gergsion
Messinien Méga-séquence 2: messinienne
: Burdigalien Supérieur a Tortonien Complexe supérieur progradant i
e e o urface
[ Burdigalien “"de downlap
a 2 Complexe inférieur transgressif
E=1] Aaquitanien Supérieur
Break-up
[ Syn-rift (Oligocéne Supérieur-Aquitanien) Méga-séquence 1: Syn-rift unconformity
y i 2 P e o L L U T U U L L T LU oo +— Surface
[T Mésozoique indifférencié d'érosion
Paléozoigue indifférencié
=] Granite

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 coétation entre les puits de forage disponibles (Gari,
1993). Position des puits sur la Figure II-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 particulierement la valldu Rhéne (Figure
II-5) est caractérisé par la prédominance de strast 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 trade dempression pyrénéenne de direction
N-S. Dans le Languedoc, ces structures prennentliveetion NE-SW (Nappe des Corbiéres,
faisceau Cévenol...). Cette virgation du Langueddcldaliaison 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&®llement constituée par les marnes
gypseuses triasiques (Gorini et al., 1991) (Fid6g. Ces structures sont donc classiguement
considérées comme un héritage structural qui awgjaté pendant lefting du golfe du Lion.

Une premiére analyse des données de sismique ioéflessues de l'industrie pétroliere
(Lefebvre, 1980) a permis plusieurs observationdesdomainenffshore:
» 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 pradcige Graben
Central.
Depuis, la structure du golfe du Lion a été préxiggorini, 1993; Gorini et al., 1993; Gorini
et al., 1994; Guennoc et al., 1994; Guennoc eR800; Mauffret and Gorini, 1996; Séranne
et al., 1995)

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

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

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

rifing (NE-SW) sont obliques aux structures pyrénéenieV) et les chevauchements
n'auraient pu étre réactivés qu’en « rampes obsigupendant I'extension oligocéne (bassin
de I'Hérault, (Maerten and Séranne, 1995). Ledefihéritées 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 ket(&orini, 1993; Guennoc et al., 2000)

mettent en évidence trois domaines principaux (eigub) :

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

Ce domaine est caractérisé par l'existence d'uression de demi-grabens étroits et
allongés (Camargue, Vistrenque Maritime, Petite &gue, 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 granddledaa pendage faible qui plongent vers le
sud-est. Ces failles sont interprétées comme desdeats majeurs du socle qui se
raccorderaient aux failles connues a Terre, pamele a la faille de Nimes en bordure du
fossé de Vistrenque (Guennoc et al., 1994). Ce tigdispositif s’apparente a celui décrit
plus au nord dans le bassimshored’Alés par Roure et al. (1992) ou la faille bordie
s’amortit a la base de la couverture mésozoiques danTrias salifere. Ces observations
montrent que les structures oligocenes de la zétere dans la région Nord-Est du golfe du
Lion peuvent étre reliées a une inversion en extandes failles enracinées a la base des

unités mésozoiques (Trias salifere) qui avaierg gwparavant en compression.

» Le domaine sud-ouest séparé du domaine précédelet lpggament de la Sétoise.

Ce domaine est caractérisé par le Graben Centuate \dépression dans laquelle on peut
observer une épaisse série sédimentaire. Destegftegprofonds ont pu étre observés au sein
du substratum de cette zone (Mauffret and GennesseE989). 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 sédimestgrift et méme de socle Mésozoique est cependant toujours

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

Au-dela de la plate forme, la marge du golfe dunLmst toujours caractérisée par des
structures globalement NE-SW (Autan et GLP2 dectlva N70°E). La partie aval de ces
structures correspondrait a des « blocs basculgkssgs au moment de la phase extensive
majeure et de la subsidence du domaine axial dGirini, 1993; Guennoc et al., 2000).
Pour Gueguen (1995), ces blocs continentaux pargisgeu basculés et correspondent
également a des phénoménes 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 dormpamfiend, le toit du substratum est a plus
de 8 a 10 km de profondeur et la crodte y estifioeted amincie (Gorini et al., 1993; Pascal et
al., 1993).
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@ Forages

DU GOLFE DU LION
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Figure II-5: Carte structurale du rift Oligo-Aquit anien du golfe du Lion (Gorini et al., 1997) dans
(Guennoc et al., 2000).
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Figure 11-6: Coupe interprétative du Languedoc (Nabonne-Sigean) au Graben Central (Mauffret et al.,

20km

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

(Corbiéres) et un domaine ou les chevauchements $amira paléozoique (Graben Central).

b. Les dépdts synrift

Les sédiments oligocénes, a faciés continentawét@nprincipalement reconnosshore lls
sont connus dans de nombreux bassins localis@hdede failles majeures comme la faille
des Cévennes (Alés, Hérault) ou de Nimes (Vistrenquais également sur le littoral de la
Nerthe. lls sont discordants sur les dépbts antéxid=n revanche, les sédiments aquitaniens,
a facies marins, sont localisés dans les basfisBoreet onshorede Camargue (grabens de

Vistrenque et Vistrenque Maritime) et de Marseille.

> Les dépbts continentaux

Dans le bassin de I'Hérault la série oligocene est constituée de conglomératsiers et de
bréches d'origine locale intercalés avec des siistinentaux et des marnes (Maerten and
Séranne, 1995). Ces dépdbts sont attribués a uallfanal de I'Oligocene moyen lui-méme
surmonté par des calcaires lacustres datés deitakgen (Alabouvette and Cavelier, 1984) et
des marnes silteuses comprenant des chenaux flesiaonglomératiques (Maerten and

Séranne, 1995).

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

Les dépots oligo-miocenes du bassin de Narbonne-&ua sont nettement discordants sur
les structures tectoniques en raccourcissement.sdl® lacustres et saumatres et ne
contiennent pas de bons niveaux repéres ; les gesdatéraux de faciés sont trés rapides.
Aguilar (1979) a déterminé, a partir des rongegrsune partie du bassin appartient au

Miocéne inférieur.

Dans les bassins d’Ales, de Manosque et de Carpesdr les dépbts continentaux,
essentiellement des séries lacustres carbonatppastenant au Ludien Moyen (Eocene
Supérieur, équivalent du Priabonien) ont une disipascartographiqueynrift (Arene et al.,
1974). Ces dépbts ont été interprétés comme legmests synrift les plus anciens
(Casagrande et al., 1989; Cavalier and al., 1984).

Dans le bassin d’Alesune tres épaisse série continentale oligocérmm{@én et Chattien)
est discordante sur le Ludien (Priabonien). Elle amstituée par des dépbts détritiques
(principalement breches sur la bordure nord-owsstjnant avec des marnes et des calcaires
lacustres (Aréne et al., 1974). Les breches séntriches en galets de faciés urgonien. Dans
le centre du bassin, des « klippes » (olistolisgs)t intercalées dans les sédiments oligocénes
(Denizot, 1931). Sanchis et Séranne (2000) suggaenendép6t dedebris flow pour les
bréches oligocenes dans la partie la plus proximailgasse a des chenaux fluviatiles dans la
partie distale. lls interpretent cette associatlerfacies comme un petit fan alluvial (0.5-1 km
de diametre) nourri par une érosion intense au NMdaksin, 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 déplts eotatirx et marins carbonatés et de
peuplements associés, du rivage jusqu'au domainea-kiftoral (stromatolites,
bioaccumulations de bivalves, gastéropodes et bajozs, constructions coralliennes, marnes
silteuses coquillieres, marnes pélagiques...).

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

continent méridional. Le second cortege est calgétfpar des corps conglomératiques dont
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la base est riche en éléments carbonatés mésogoiGeecortege indique des apports en
provenance du nord-ouest, peut étre des Pyrénaey, (AND87). Les dépdts représenteraient
dans le secteur de ’Anse de Rouet la partie extdiun 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-tmusatlet pratiquement perpendiculaires
a celles de la formation sous-jacente (Nury, 19B&% couches sont composées de niveaux
argilo-silteux rouges alternant avec des passéaglmmératiques a bases érosives et de
caractére torrentiel avec des corps chenaliséstmasés. Les dépbts contiennent des
gastéropodes Hélicidés de I'esp8ienzia ramondiLes conglomérats renferment un cortége
d’éléments calcaires blancs de faciés urgoniere eaitle parfois plurimétrique. Ils indiquent
une source des apports du secteur N-NO a N-NE,islé@substratum mésozoique de la
Nerthe (Nury, 1987). Les conglomérats comportent faibble proportion un cortége
d’éléments paléozoiques, peut-étre remobilisés isdpuformation sous-jacente. Enfin, la
partie supérieure de la formation enregistre desrgions récurrentes de la mer, d’abord
discrétes et soulignées par un changement de caldsumarnes de rouge a gris-beige/jaune,
puis franches avec I'apparition d’'un niveau biocaris corallien a Poritidés intercalés avec
des conglomérats & matrice gréseuse calcaire bimpla et des galets perforés par des
cliones. La formation conglomératique du Rouet merait le passage progressif vertical et

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

Galet mesozoique Galet permien

Formation détritique du Rouet

Figure II-7 : Formation Oligoceéne du Port du Rouet
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

Les épaisseur des sérmgrift sont tres variables d’'un fossé a l'autre : quedquentaines de
metres de sédiments oligocénes dans les bassissctieur de Montpellier, plus de 1000 m
dans les bassins d’Ales et de Manosque-Forcadiaesequencsynrift la plus épaisse a été
foréedans le bassin de Camargue (ou Vistrenque)u le forage Pierrefeu a rencontré prés
de 4000 m de séries oligocenes (Caline, 1983) (Eiti8).

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

* par des dépobts de caractére continental lagun#éiibugs au Stampien (datés par
corrélation latérale avec les dépbts saliferesadgallée du Rhéne). lls forment 3
séries concordantes. A la base, la « série Grisst xomposée d’'une succession de
dépdbts 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 grd@nsoa grossiers. La « série Calcaréo-
Salifere » (900m) est caractérisée par une sérimpatée surmontée par des marnes
et une série de halite, d’anhydrite et d’argilel@it® and Benedicto, 1995).

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

sédimentaires le long de rampes chevauchantesfailds listriques.
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Chapitre Il:Le bassin Provencal
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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 sisnaque,
dans le domaine Nord-Est de la plate-forme (gral®eNistrenque Maritime). Leynrifty est
décrit localement sur des criteres de stratigrapghgnique (Gorini, 1993). Les failles
bordieres contrélent la sédimentation : présenégatitails ouverts vers I'accident principal
et de biseaux progressifs au toit du systeme, passktéraux de faciés tres rapides. La

séquencaynrift est parfois tronquée par une surface d’érosion.

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

» Le forageMistral a pénétré une série marneuse de I'Aquitanien éépdn 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 Oligocene. Au dessous, une unité assendwnma d'argile silteuse brun-

rouge et grise a plages d’anhydrite présente desefadiverses de I'Oligocene, du
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Crétacé Supérieur, du Barrémien au Tithonique dfigs, ce qui, selon Cravatte et al.
(1974), indiquerait plutét des facies de type laguantinental de I'Oligocene.

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

Crétaceé 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 marinsaaigms témoignent d’une transgression
des eaux méditerranéennes sur les dépbts oligo¢Beesarcq 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 dbegar&entral, que sont décrits
des calcaires de plateforme (a algues, bryozoaielypiers...) de I'Aquitanien Inférieur
(Cravatte et al., 1974).

Les sédiments oligocenes sont donc majoritaireradaties continentaux, sur I'ensemble de
la région du golfe du Lion, a terre comme en mersant assez hétérogenes d'un fossé a
lautre. Leur distribution y est asymétrique : brés et conglomérats pres des failles passant
latéralement a des dépbts détritiques plus fingavbonatés (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 aigotene.

A.2. Lerift Ouest Européen v#ting du golfe du Lion

Le début durifting du golfe du Lion est attribué a I'Oligocene Inéni (Rupélien, vers 30
Ma). Il est assimilé par certains auteurs commeextension du rift tertiaire Quest Européen
(Bergerat, 1985; Ziegler, 1992) (Figure 11-10). Paes auteurs, la fracturation extensive se
prolongerait ensuite vers le sud. En effet, I'esten E-W du rift Ouest Européen démarre au
Priabonien (vers 35Ma) dans le graben du Rhin (MaW995), en Limagne (Bles et al.,
1989), et dans les grabens de Bresse et de Valerbeand-Passard et al., 1984).

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

Pour distinguer les deux événements, Séranne (188%ute de la chronologie du
remplissageynrift des différents bassins (Figure 11-10 et Figurgll)-:

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

Les bassins de Manosque-Forcalquier et d’Aledébutent leur sédimentation syntectonique
le long de failles respectivement NNE et NE atadu 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 anohkdert, 1982) et se
terminerait a 23-24 Ma. Ce bassin remit dans sdtipoguste apres leifting aurait une

position NNE similaire aux rifts de la marge Ougatopéenne.

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

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

(Limagne, Rhin, Bresse) et les rifts du sud dedtima 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 II-10, les bassins de la vallée du Rhonedetgolfe 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 poursaifrgoué un réle de préfracturation.
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Figure 1I-10: Représentation des bassins éocéneédiau rift Ouest Européen et des bassins oligocérisla
vallée du Rhéne. Le bloc Corso-Sarde est remis dagsa position initiale avant lerifting. R : Roussillon, N :
Narbonne-Sigean, H : Hérault, C : Camargue, MF : Maosque-Forcalquier, A : Ales, V : Valence, VP :

Valles Penedes, CP : Campidano.
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Figure II-11: Stratigraphie et tectonique des bassis oligo-miocénesnshore (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), lareak-up unconformity(Figure II-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 discoitsisont rapportées a des événements liés
a l'ouverture du bassin, cependant ces disconéigurarient selon les auteurs. On peut en
effet observer plusieurs discontinuités importartass la série miocéne, ces discontinuités

sont parfois confondues.
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Figure 1I-12: Erosion du sommet d’'un bloc paléozoige en bordure de paléotalus oligocene (Gorini, 1983

Cette érosion (fleches noires) est interprétée conama 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 sontugmrklles entaillent le substratum et sont
attribuées a des épisodes successifs du MiocemesBaces morphologiques sont utilisées
pour caractériser la déformation miocéne en Pravd@hampion et al., 2000). Dans les
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Chapitre Il:Le bassin Provencal

années 70, de nombreuses discussions portaietibggme Oligocene ou Miocene de ces
surfaces (voir par exemple Touraine (1975) et Retud®75)). Il est maintenant clair que ces
surfaces sont la trace des abrasions marines doelo(la transgression burdigalienne par
exemple) ou de I'événement Messinien. Les surfleseplus anciennes ont ainsi été reprises
par des surfaces plus récentes.

Les premiéeres surfaces d’érosion qui ont affecebtde peuvent étre décrites dans le domaine
offshore ou l'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 I'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 watation antihoraire de 20 a 30° de
la Sardaigne entr2l.7 et 17.6 Ma(Aquitanien supérieur a Burdigalien inférieurk Il
se basent sur I'analyse paléomagnétique d’andésates-alcalins en Sardaigne. Plus
récemment, Edel (2001) confirme un agel@dé-18 Mapour la fin de la rotation.

e Réhault et al. (1984), sur un ensemble d’argumpalsomagnétiques (Edel, 1980) ;
de flux de chaleur (Rehault and Stanley, 1981)géetiogiques (lien entre la rotation
du bloc corso-sarde et les phases tectoniques pgesr#s externes ; proposent une
accrétion océanique ent?é et 18 Ma.

* Cherchi et Montadert (1982) donnent la fin rfting Sarde &3-24 Masur la base
d'une géométrie typiquemenynrift des sédiments aquitaniens, d'un décalage d’'une
centaine de metres de séries marines peu profauietniennes inférieures le long
de failles, et du scellement de blocs tiltés parsliments 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 argisneaéomagnétiques, une ouverture
du bassin Ligure par une rotation antihoraire dedkbla Corse, qui commence entre

21 et 23Maet qui se termine autour d&Ma.
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e Speranza et al. (2002), sur des arguments palédtiqges et de datation Ar/Ar en
Sardaigne, donnent une rotation antihoraire ded28bloc Corso-Sarde a partir de
19Ma. En appliguant le taux d’expansion d’autres basamiere-arc, ils proposent un
arrét de I'ouverture postérieur a 16Ma.

e Gattacceca et al. (2007) ont proposé récemmentatagon de 45° de la Sardaigne
aprés20.5Ma et jusquel5Ma avec une période de forte ouverture correspondant a
maximum d’intensité volcanique entre 20.5 et 18 Ma. se basent sur des
investigations paléomagnétiques et des datatio8r Ates séquences volcaniques

miocénes de Sardaigne.

L’ensemble des études (que nous ne passons pas wutrevue) semblent donc s’accorder
sur une période d’expansion comprise ef8e€l9 Ma et 15-18 MaUne rotation de l'ordre
de 45° du bloc Corso-Sarde semble étre I'hypotHasplus compatible avec les études
cinématiques et structurales d’'une part (Chapitret lles études paléomagnétiques d’autre
part.

b. Les dépots post-rift

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

* Le groupe transgressif inférieur (Aquitanien sugédria Burdigalien moyen) est
caractérisé par des réflecteurs se terminartndsgp sur « labreak up unconformity
et la mégaséquensgnrift Cette base est interprétée comme le début démeesice
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 supéreTortonien) qui est caractérisé
par des terminaisons @ownlapdes réflexions sismiques sur l'unité précédenétteC
surface dedownlapcorrespondrait & une surface d’'inondation maxinjedeactérisée
par un point de maximum d'argile sur les logs éiqaes). Cette séquence
progradante constituerait globalement une séqueégeessive de comblement de
'espace créé par la subsidence thermique du Bpssuencal.

Sur la plate-forme, les deux séquences sont coeforhleur limite est imprécise. Le rebord
de plate-forme miocéne est encore peu connu. Aursimune surface de discontinuité
attribuée au Messinien scelle les dépots. L'évememesponsable de cette surface (La Crise

de Salinité Messinienne) est décrit dans le Creapitr
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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 dmomstruire
guantitativement I'histoire de la sédimentatiordetla subsidence sur un forage ou sur une
coupe profondeur. Cette méthode tient compte déSolpathymétries et des variations
eustatiques. Les épaisseurs des séries sédimendaine reconstruites grace a un modele de

décompaction (Perrier and Quiblier, 1974).

La subsidence du bassin Liguro-Provencal a d’aBtgditudiee par Steckler et Watts (1980)
Pour eux, le principal probleme était d’expliguegmportante épaisseur de sédiments peu
profonds qui s’accumulaient juste apréesriiting 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 & lui seul ce phéne.

Un peu plus tard, Burrus et Bessis (Bessis, 19&861u8, 1989) produisent également des
courbes de subsidence effectuées par la méthodéadestripping (Figure 11-13). La
subsidence du golfe du Lion serait en accord avenddéle de Mc Kenzie (1978) sur le plan
qualitatif (subsidence forte pendantrifiéing 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 pexlictions des modeles d’extension
(Bessis, 1986). Une extension modérée est obsawedes profils sismiques. Le facteur
d’étirement horizontal calculé serait ainsi inféri@u facteur d’amincissement crustal.

La restauration de la marge dans sa posfirerrift en assumant une conservation de la masse
durant I'étirement amene des difficultés majeufierit d’abord la partie NW de la Sardaigne
serait située d’aprés ces reconstructions danzame intensivement déformée par I'orogene
pyrénéenne, ce qui n’est pas en accord avec leswa®ns. Ensuite, le Sud de Sardaigne
chevaucherait considérablement Minorque. EnfirCdeise 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 excés de subsidence (paramétres d’extension @@mincissement lithosphérique forts)

par rapport au modeéle (déja observé par Stecklgvadts) est mis en évidence. Le contexte
géodynamique régional, en particulier le serragé akttuel, est alors invoqué pour expliquer
I’évolution non classique du golfe du Lion, comrfavéient déja suggéré auparavant Réhault

et al. (1984) et Jemsek et al. (1985) pour le bdsgure.
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Figure 11-13: Evolution de la subsidence le long din profil perpendiculaire a la marge du golfe du Lbn

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

B.2. Incertitudes

Le premier point important concerne I'estimatiors gléobathymétries. Il s’agit en général
de la donnée la plus difficile a acquérir pourtimstion de la subsidence. Bessis et Burrus
(1986) partent du postulat que les déformationsutistratum au cours du temps peuvent étre
calculées si les paléobathymétries sont connuetie @stimation s’applique dées 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 I'acthele 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 duratist ils peuvent contraindre les
paléobathymétries successives. llIs utilisent cecgre (Figure II-14) sur la base qu’aucune
faille n'a été active apres la fin dufting. 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 l'interprétation sismiqla Figure 1I-13 et la Figure 1I-14
montrent qu'une importante épaisseur de sedimgymisft 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@ebliquerait que la subsidensenrift

n'est pas aussi élevée que prévue et que la matgesiée haute pendantrifting. La

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

pendant leifting et s’atténuant regulierement pendant la pérjomsrift

Bessis et Burrus (1986) soulignent que méme pdéEsobathymétries ont été mal estimées a
la fin durifting, la somme des subsidences tectoniques est sugééieti km. Un excés de
subsidence (paramétres d’extension et/ou d’amiacisst lithosphérique forts) par rapport au
modele classique d’extension uniforme est donc tatésquelle que soit la répartition de
cette subsidence entre la périosirift et la périodepostrift L'aspect quantitatif reste

toujours en désaccord avec ce type de modéle.
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Figure 11-14: Estimation des paléobathymétries surune coupe profondeur a la fin durifting (Bessis and
Burrus, 1986). La courbe en pointillé représente layéométrie du substratum (subsidence totale a cette
époque). Elle est calculée en faisant une hypothesar 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 prés

parallele a l'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 liet)1988, 1996) et les études de Gueguen
(1995), Bentounsi (1990) et Le Cann (1987) qui @codlent. Les positions que nous
utilisons sont confirmées dans les grandes ligaeses dernieres études de paléomagnétisme
(Gattaccecca, 2007).

C.1. Les observations prises en compte

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

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

de 100 a 150 kincaractérisée par une alternance de marges Igrgkés du Lion, Sud Ligure,

Centre Sardaigne...) et de marges étroites (margdanat marge provencale, Nurra...)
(Figure 11-15).

Ensuite, Gueguen effectue une subdivision du bakgjaro-Provencal en trois grands
domaines :

* un premier domaine situé au centre du bassin @stipalement caractérisé par de
fortes anomalies magnétiques (domaine IV de la reigit16). Des phénomeénes
halocinétiques tres importants, des profils veuicae vitesses de propagation des
ondes sismiques typiques de domaines océaniqussaRa al., 1993) (Figure 11-18)
et un flux thermique élevé ajouté a une subsidanpertante peuvent également étre
rapportés a ce domaine.

* un deuxieme domaine correspondant au plateauaepanite continentale (domaines |
et Il du coté golfe du Lion et VI du c6té Sarde $arFigure 1I-17). Sa nature
continentale est attestée tant par les structuisblas sur les profils de sismique
réflexion que par les profils verticaux de vitesdespropagation des ondes sismiques
obtenus par réfraction (Pascal et al., 1993) (lEidiui 8).

e entre ces deux ensembles, des zones transitiosnediactérisées par de faibles
anomalies magnétiques (domaines Il et V, FigwES). Sur les profils sismiques, la
croUte de ces domaines est trés mince, plus suitsidans le golfe du Lion, surélevée
et formant une terrasse du c6té Sarde et Corsevilesses de propagation des ondes
sismiques confirment la faible épaisseur de lateral le caractére atypique d’un
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domaine océanique. Pascal et al. (1993) décriversohe 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’instirdu modele de Wernicke (1985),
voient dans cette zone Il la croGte continentaférieure et/ou le manteau dénudé par
le déplacement de la Sardaigne, celle-ci représemda« plaque supérieure » d'un
systeme de détachement.
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Figure 1I-15: Bathymétrie du bassin Liguro-Provencd. Mise en évidence de la segmentation décrite par

Gueguen (1995) entre des marges abruptes et des ges & pente plus douce.
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Figure 11-17: Carte de la profondeur du substratum(en secondes temps double) dans le golfe du Liorei{te éude) e
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Par la suite (Olivet et al., 2004), les domainesdtire supposée continentale dans le golfe
du Lion sont détaillés (Figure 11-18). Le domainedrrespond & une zone de grabens ou la
crolte est épaisse (entre 15 et 20 kilometres bgpar). Le domaine Il correspond quant a
lui a une zone de transition majeure entre uneter@paisse mais déja un peu amincie
(domaine 1) et une crolte tres amincie (domaing 3llkilometres). C'est le domaine du
réflecteur T (décrit par De Voogdt et al. (1991)).

Du co6té sarde (domaine VI), cette distinction pEgdlement étre faite depuis I'acquisition de

nouveau profils sismiques (campagne Sardinia, Er¢m

Ces différents domaines sont utilisés pour effectiae reconstruction cinématique de

I'ouverture du bassin Provencal. Dans un premiaipte I'espace océanique (domaine V) est
refermé. Ensuite, les domaines Il et V sont égael@nrefermés pour obtenir un serrage
important du bloc Corso-Sarde contre I'Europe. Bmglément des données magnétiques, les

données structurales et morphologiques sont dasespen compte.

C.2. Reconstruction intermédiaire : la fermetureldmaine océanique

Ce stade concerne la fermeture du domaine IV @sndéscriptions peuvent s’apparenter a un
domaine océanique typique. Le bloc Corso-Sardeakss replacé dans la position qu’l
occupait avant la période d'accrétion océanigugpigtie ». En plus d’'une caractérisation de
ce domaine a partir des données géophysiquesplegds de terrain sont considérées. En
effet, Arthaud et Matte (1977) décrivent des comgdefiloniens acides et basiques d'age
Permien qui traversent les bouches de Bonifaciacdminuité de ce réseau filonien entre les
deux fles interdit un déplacement important erdre&Cbrse et la Sardaigne. Le bloc Corso-
Sarde doit donc étre considéré comme un bloc plusains rigide (a la mesure de l'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&mme sépare le bassin de Valence du
golfe du Lion. Nous avons replacé sur ces figures mone particuliere du domaine |li
caractérisée par la morphologie du substratum. Nlauens appelée « zone a bloc » car le

substratum présente une succession d’irréguldtiéapitre V:A.7).
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(1995).
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C.3. Reconstruction initiale : fermeture maximale

La fermeture maximale proposée par Gueguen (198asée, 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 pélmte.telle reconstruction (Figure 11-21 et
Figure 11-22) correspond théoriguement a la sitratau début du Miocéne, apres la
distension oligocéne des marges.

Minorque a également subit un déplacement versig-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).

Aprés reconstruction, un bon alignement des aneatiagnétiques du bassin de Valence
(Figure 11-21) et de la marge Sarde est obtenu.d@esnalies peuvent étre mises en relation
avec un volcanisme miocéne alcalin dans le bassiviadence et calco-alcalin ou alcalin sur
la marge Sarde. Le volcanisme calco-alcalin estctbment lié a la zone de subduction qui se
trouve en arriére du bloc Corso-Sarde a cette épqaacant alors le bassin Liguro-Provencal

dans un contexte arriere-arc (Figure 1I-1 et Figug).
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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'extensiooligocene.La grille des anomalies magnétiques du c6té sard
été rotée avec le bloc Cors&arde ainsi que le profil Sard04 et ses OBS. Recdngtion effectuée en collaboratiol

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

Figure 1I-22 : Fermeture maximale du bassin LiguroProvencgal. Position du bloc Corso Sarde juste aprd®xtensior
oligocéne. La grille du substratum sarde (Thomas, 9B6) a été rotée avec le bloc Cors®arde. Les coupe
représentent des coupes homologues représentées IsuFigure [1-23. Reconstruction effectuée en collaboration av

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

Cette reconstruction, pour une fermeture complatbagsin Provencal, nous améne 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 'Eurppste avant sa dérive vers le sud-est
(Olivet, 1996) :

* Dans cette position, la marge de la Nurra se red@n face de la marge provencale,
la marge du golfe du Lion en face de la marge @e®ardaigne et la marge catalane
en face de l'lglesiente (Figure 11-23). Les margdsuptes sont liées ainsi que les
marges moins abruptes.

* La remargue précédente s’'applique avec l'isobathsubstratum (Figure 11-22). On
peut remarquer qu’il reste un espace déprimé eh@rentre le golfe du Lion et la
Sardaigne alors que les marges Nurra-Provenceutapsemier temps et Catalogne-
Iglesiente dans un second temps s’alignent biéaisstent peu d’espace libre.

» Cette difféerence marque une segmentation du basslhguro-Provencal avec une
succession de zones déprimées et de zones abruptds bien refermées.
Segmentation de I'ordre de 100 a 150 Km.

W | i s SE

Provence “_ Nura

POLY CROP

NW SE

i Golfe du Lion , o Sardaigne Centre

Profondeur (Km)

Ecors NW-SE ™ Sardod |
) :

Distance (Km

Catalogne Sardaigne Sud

MAP16 : Sard06

Figure 11-23: Profils homologues entre I'Europe etla Sardaigne. Position des profils sur la Figure H22

apreés rotation du bloc Corso-Sarde (Olivet, 1996).
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La présence d’'une zone déprimée entre golfe du etoBardaigne alors que I'on se trouve
dans une position de fermeture maximale entre laa\at la Provence et entre la Catalogne et
I'lglesiente pose le probleme de la formation dsdia Liguro-Provencal. Pour expliquer
'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 crolte continentale devait @iErieure a 30 Km.

Nous avons vu dans le Chapitre 1I:B que les sédisngymnrift 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 entippshaute pendant lgfting et que I'espace
déprimé entre le golfe du Lion et la Sardaigneosiecsee postérieurement atting.

A partir des travaux de Thinon (2002), Moulin (2D@3 d’'observations faites sur la marge
Sud marocaine de I'Atlantique Central, Labails (20propose un modéle en adéquation avec
ces observations (Figure 1I-24). Une partie de gage (domaine 1) resterait en position haute
au début de I'histoire du bassin. Seule la pasigtrale du rift (domaine 1) subsiderait dans
un premier temps. Nous argumenterons cette hypotlegartir de I'observation des

premiéres surfaces d’érosion de la marge du galfieah (Chapitre VIII).

e ¥ T, g T T 5 FPEIETRXTEERNET R .
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' ] '
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Figure 11-24: Line drawing Ecors NW-SE et Sard04 (en haut). Modéle d’ouverture du bass Provencal
aprés 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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Chapitre Il:Le bassin Provencal

D. Conclusion

D.1. Le bassin Provencal : bassin arriére arc sgibacéanique ?

Le bassin Provencgal se trouve dans une configurgioticuliére. L’héritage structural d’'une
part semble jouer un réle important mais surtoytréssence d’'une zone de subduction au Sud
du bloc Corso-Sarde au moment de son ouverturéate mlans 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 apgan

Des anomalies de subsidence (en comparaison debsidence théorique d’'un bassin
océanigue du méme age) ont été mentionnées dtugis au contexte arriére arc du bassin
Provencal. De plus en plus d'études sur des mapgessives «type » soulignent une
inadéquation entre modeéles « 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 &onparée ou non a une marge passive, en

tout cas du point de vue de sa subsidence.

Comment aborder le probléme ?

« 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 @m80Km) (Panza and Suhadolc,
1990). A ce titre, il est intéressant d’étudierxewasses continentales qui s’éloignent.

 Ensuite, le golfe du Lion présente des caractgris8 communes avec d'autres
marges « passives ». Ces caractéristiques contdasegéométries de la marge et il
n’est pas surprenant de les comparer d’'une mafgetée, malgres le contexte arriere
arc du bassin Provencal.

* Enfin, hormis une apparente dissymétrie caea 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 difféerente de ce que I'on pensait jusqu@mparer les différents bassins sur

ce point, qu’ils soient arriere arc ou pas, n'es pberrant.
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D.2. L'importance de connaitre l'influence des é&ments anté rift

La réactivation d’anciennes structures lors rdfting du golfe du Lion est généralement
admise. Ces anciennes structures sont considéodane étant le fait de la compression
pyrénéenne (NE-SW en Bas-Languedoc et E-W en Camd&tgovence). Les structures
Pyrénéennes auraient donc joué un role importaside I'extension oligo-aquitanienne.

Bien gue le réle 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 igoelr
une reprise des chevauchements €océnes pendétinde

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

a permis la désolidarisation du bloc Corso-SardiéEdeope ?

D.3. Les renseignements gue peut fournir I'étudectaplissage sédimentaire

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

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

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

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

» Tout d'abord, cette « crise », bien connue et deée 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&shdien connu dans le bassin, en
revanche la base l'est beaucoup moins. Il est itapbrd’identifier cette limite
inférieure pour appréhender I'histoire anté crigédssin.

 Les volumes deau et les volumes sédimentairesigugd dans cette crise ont
certainement eu une conséquence sur les mouvemertisaux du bassin, une
meilleure connaissance de cet événement dans $inbaofond méditerranéen est
donc nécessaire.

Pour appréhender I'événement messinien et son taypm 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 datike Miocene Supérieur sont connues
depuis longtemps a terre : elles ont été décriteEspagne, Italie, Créte, Turquie, Chypre,
Israél et Afrique du Nord entre autres lieux (Kgzar al., 1968; Ogniben, 1957; Rios, 1968;
Tortochaux, 1968). Parallélement et a partir dénlales 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 structuresliamalies et des démes déformant la partie
supérieure de la couche sédimentaire (Figure lbfit)ainsi été rapportés par Bourocetria. |
(1958), Alinat et Cousteau (1962), Menata.l (1965) ; Hersey (1965) ; Glangeaatia.l
(1966) ; Ryaret a.l (1966), Leenhardt (1968) ; Mauffret (1968). L’ang de ces domes est
vite acceptée comme étant salifere mais diverdegmetations sont données quant a I'age de
ces structures (Cornet, 1968; Glangeaud et al§;19@uffret, 1970; Montadert et al., 1970;

Ryan, 1969). S’agit-il de sel triasique formé pewea la rupture de la Pangée, de sel

91



Oligocene issus drifting du bassin Provencal ou encore d’'un événementmsté celui-
ci?

C'est en 1971 que Auzends al. (1971), sur la base de données sismiques réal&ees
Méditerranée Occidentale (Polymede cruise of thé Rdan Charcot, 1970 ; Figure llI-1),
proposerent pour le sel un age Miocene Supériees¢Mien), reprenant ainsi I'lhypothese de
« crise de salinité » du Miocene supérieur déjatyds en Méditerranée (Gentil, 1918;
Gignoux, 1960; Ruggieri, 1967).

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

événement évaporitique que les couches de gypdemdsems péri-méditerranéens.
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Figure 1lI-1: En haut :premieres observations des dmes de sel de Méditerranée en sismique (Leenhardt,
1968). En bas : Profil sismique de la campagne Roiéde montrant des dépbts anté-saliféres excluanhe

origine triasique de celui-ci (Auzende et al., 193.
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Chapitre lll:La crise de salinité messinienne gugnement majeur en Méditerranée

Auzendeet al. (1971) divisent la série sédimentaire du bassirfiop en trois groupes de
réflecteurs (Figure 11I-2) :
* le groupe supérieur Plio-Quaternaire (groupe 1),
* la couche salifere messinienne (groupe2) correspundussi a la « couche C » de
Montadertet al. (1970)
* le groupe inférieur antérieur au sel (groupe 3)
A l'intérieur du groupe 2, les évaporites messingssont ensuite décrites du haut vers le bas
en trois unités (Ryan et al., 1973) :
e une séquence évaporitigue supérieure caractérisa@enpréflecteur de forte amplitude
(Mauffret, 1968) a son sommet, dénommé sous legesimorizon M » (Ryan, 1969).
Cette série sera également dénommée « évaporipesieawres » (Montadert et al.,
1978),
* une couche de sel massif (couche « fluante ») @ueig un diapirisme dans le centre
du bassin
* une unité inférieure bien litée et de forte amplguréflecteurs « N »). Cette unité
jamais forée, fut d’abord considérée comme un atéfde vitesse et ensuite
dénommée sous le terme « évaporites inférieuresr»apalogie avec la trilogie
évaporitique observée en Sicile (Montadert etl&i78).
Dans le bassin, ces unités messiniennes sont arorcamce avec les séries sous jacentes

(anté sel) et sus jacentes (pliocenes).

L’épaisse série messinienne (supérieure au mdiiemetre) n'a été forée que dans sa partie
supérieure (évaporites supérieures) dans le bagssifond. La limite inférieure restait
hypothétique. Deux hypothéses principales vont @eosées a la suite du Leg 13 du forage
DSDP pour expliquer la formation du sel dans |lssivaséditerranéen.
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Figure 11l-2: Synthése des terminologies des dépoéaporitiques dans le bassin Liguro-Provencal

A.2. Premiers modeles et hypothéses associées

La crise de salinité est rapidement associée aldlisent de la Méditerranée par rapport a
I'Atlantique. Il est classiquement considéré que &vaporites précipitent sous une fine
tranche d’eau "6hallow-water, shallow basin model"Ogniben, 1957) (Figure IlI-3).
Cependant, peu avant la campagne DSDP du Leg &@ltains auteurs proposent des
modéles de précipitation d'évaporites en eau puagorf'deep-water, deep basin
mode!,Schmalz, 1969). C’est aprées les résultats de cettnpagne, que la notion d’'un bassin
« desséché » en relation avec les évaporites nerasas de Méditerranée va étre développée.
Deux modéles, tout deux basés sur la formationagiésites sous une faible tranche d’eau
vont alimenter les débats : leSkallow water, shallow-basin desiccation mod¢Nesteroff,
1973) et le ®Oesiccated, deep basin mode{Cita and Ryan, 1973; Hsi et al., 1973a; 1978b;
Ryan, 1976) (Figure llI-4).
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Chapitre lll:La crise de salinité messinienne gugnement majeur en Méditerranée
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Figure 111-3 : lllustration des principaux modeéles de genese des évaporites (Warren, 1989).
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g
Aprés
la
TV VT W crise

Chuiedunveaumain o W \\\\ 7 l

Canyon du Rhane Canyon du Nil

v v v ¥ v v v v
Pendant \L_.L_._\f_!j W \ VN W
la \
crise

Océan
Atlantique

300m

Méditerranée Occidentale
. Méditerranée Orientale

Figure 1ll-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 modéNesteroff, 1973) propose l'existence

d’'un bassin peu profond (quelques centaines deeg)avant la crise de salinité messinienne.
Il s’appuie sur I'existence d’'une tectonique vexkic a partir du Pliocéne qui permettrait
'approfondissement du bassin postérieurement agsMen (Bourcart, 1962; Nesteroff,
1973; Rouchy, 1980; 1982a; 1982c; Stanley et ar4L

Le «Desiccated, deep basin mode{Cita and Ryan, 1973; Hsu et al., 1973a; 1978@nRy
1976) propose I'existence d’'un basin profond des jple 1500 m avant la crise messinienne et

implique donc une chute du niveau marin de plugs@® m. Il est argumenté par la présence
d’'une faune marine dans les sédiments pre-messimeiicatrice de I'existence d’'un bassin
déja profond avant la crise (Hsu et al., 1978a;nRataal., 1973).

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

déposent les évaporites messiniennes ?

Ces deux hypotheses ont des implications bien gérgrales sur la nature du bassin de

Méditerranée Occidentale:

bY

 Peut-il étre assimilé a un bassin océanique de #pantique pour lequel sa

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

cas, au moment de la crise messinienne, le bassiat adéja une profondeur
significative. Le <«Desiccated, deep basin modeksutient cette notion de bassin
océanigue. En supposant que la tectonique estgeéblie, seule une chute du niveau
eustatique importante serait alors capable de pedwmwe 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 hypothese est soutenue par lehadlBw water, shallow-basin desiccation
model ». Cette tectonique serait responsable d'un approfsedient du bassin
profond et du soulevement des bassins périphérigugsartir du Pliocene (la

révolution pliocéne de Bourcart (1962)).
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Chapitre lll:La crise de salinité messinienne gugnement majeur en Méditerranée

A.3. Les progrées considérables sur 'ampleur dgise messinienne

Les marges méditerranéennes sont profondémenté@wxipar la « surface d'érosion
messinienne » (Cita and Ryan, 1978). Ce réseagagattérisé en amont par de profonds
canyons remplis de sédiments pliocénes tels qug déarits dans le Sud de la France
(Clauzon, 1978; Clauzon, 1979; Clauzon, 1982) onsda vallée du Nil (Barber, 1981;
Chumakov, 1973). Ces canyons sont cartographiégeégur des distances pouvant atteindre
plusieurs centaines de kilométres.

L’existence d’incisions profondes dans les valldasNil et du Rhone ne peut étre que le

résultat _d'une chute eustatiqueu d’'un souléevement tectoniqgu€es deux hypotheses

supportent respectivement leDesiccated, deep basin modelet le Shallow water,
shallow-basin desiccation model

Les travaux de Clauzon (1973; 1974; 1978; 1979;219®nt largement mettre en avant
l'interprétation eustatique et I'acceptation «llDesiccated, deep basin modeP»partir de la
position successive des alluvions du Rhone et éede du profil longitudinal de celui-ci
(Figure 11I-5), Clauzon estime cette chute du nivemarin a plus dd4500 mau moins. La
paléobathymétrie du bassin est estimé25@0 m pour les plaines bathyales du bassin de
Méditerranée Occidentale, antérieurement a la dessalinité messinienne.

Parallelement, le «Hallow water, shallow-basin desiccation modgierd de la crédibilité du
fait de la présence de la surface d’érosion messie tout autour de la Méditerranée. Ce qui
impliquerait des mouvements de « yo-yo » inconckegéntre la plaque Afrique et la plague
Europe (Clauzon, 1982) si cela devait étre attribule la tectonique. Cependant, I'existence
d’indices de conditions marines ouvertes pendagtite (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 Rhoéne (Clauzon, 1982).

La crise de salinité messinienne met donc en jewdkimes considérables tant au niveau de
I'érosion qu’au niveau des dépodts dans le bassinvdllée du Rhéne en est un bon exemple
(Figure 11I-6). L'espace occupé par la mer au Toito (avant la crise) se vide pendant le
messinien et est ré-ennoyé au Pliocéne (apréesida).ciCela implique des transferts de
sédimentation énormes qui doivent étre évalués awoir une idée de leur influence sur les
mouvements verticaux. L’hypothése eustatique, @i définitivement validée, a besoin de

cette évaluation sur I'ensemble du profil longitidu Rhéne jusqu’au domaine profond.
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Avant la crise Pantla crise

socle paléozoique affleurant asts chevauchements

e ; . .
_ " limite du sel messinien e limite de drainage

g
- Ria - Mer ::>‘i Flauves messiniens / failles majeures

Aprés la crise

Figure 11I-6: Evolution du domaine marin avant (en haut & gauche), pendant (en haut a droite) et apres
(en bas) la crise de salinité messinienne. Il s’agi'une compilation des travaux de Clauzon pour lesias
pliocenes et de Besson (Besson et al., 2005) pautrait de cote au Tortonien.
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B. Les avancées récentes

B.1. L'étude des bassimmshore

a. Description

Les manifestations de la Crise de Salinité Messirgéene 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 ouoBdnienne), certains domaines ont
enregistré une partie de I'évenement messinien Bodgrme de séries évaporitiques ou

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

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

Ces séries affleurent actuellement en Sicile dartmssin de Caltanisseta (Butler et al., 1995;
Decima and Wezel, 1973), au Sud de I'Espagne ddveskin 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 CleydOrszag Sperber et al., 2000), au
Maroc (Rouchy et al., 2003)...

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

En ce qui concerne les formations saliferes, onemfes classiquement deux séries
evaporitiques. Ces séries sont classiguement d&Esgegomme séquences eévaporitiques
inférieure et supérieure.

Elles contiennent des surfaces d’érosion plus oinsnéacilement identifiables qui font
souvent I'objet d’interprétations chronostratigrapies 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'alteceatie marnes/sapropels précédemment
décrite passe ainsi généralement vers le haut didisnites et a une alternance d’évaporites
et sapropels (Krijgsman et al., 1999).

Les constructions carbonatées sont largement dgweds dans les séries messiniennes
périphériqgues de Meéditerranée Occidentale. De nendes études décrivent cet
environnement carbonaté et ses variations enaglatiec I'événement messinien (Conesa et
al., 1999; Cornée et al., 2005; Cornée et al., 200dnch et al., 2001; Rouchy and Saint
Martin, 1992; Saint Martin and Rouchy, 1990). Cerret al (2005) font une synthese des
plates-formes carbonatés de Méditerranée Occigenlisl 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 juBdu32 Ma. lls indiquent que les évaporites
des bassins marginaux pourraient étre contemparavnec des dépots d’environnement peu
profond incluant des récifs de corail. Cela indimgiteun début de la Crise de Salinité
Messinienne entre 6.0 et 5.7 Ma, résultat d’'un gbarent majeur des circulation d’eau

océanique.

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

Une des questions fondamentales concernant la dessalinité messinienne repose sur
'équivalence ou non des bassins périphériques tetddmaine profond. Les dépbts
evaporitiques de ces bassins sont ils synchrondsadsin profond ou non ? Ces questions
sont fondamentales pour critiquer les modéles mé@pdessentiellement basés sur des études
de terrain réalisées sur les bassins périphérigues)

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

Dans les années 90, de nouveaux modeles inhérentsdhaervations préceédentes vont voir le
jour. La préoccupation majeure de ces modeles estfade le lien entre les séries
messiniennes observées dans les bassins « pégipdest (séquences évaporitiques inférieure
et supérieure, surface d’érosion), les séries miessies décrites dans le bassin « profond »
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(évaporites inférieures, halite, évaporites supée®), et la surface d’érosion observée sur les

marges.

Deux groupes de modeles vont alors s’affronteryiedll-7). Ces modeles difféerent sur le
synchronisme ou non de l'apparition des évaporitésst-a-dire le fait qu’elles se soient
déposées partout en méme temps ou non. En d’'detnass, un synchronisme signifierait que
les évaporites des bassins périphériques se siiposées 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 évaporites &ntbassin profond et les bassins

« périphérigues » assimilés a des bassins pereegrpfonds. Les évaporites se déposeraient
sous une faible tranche d’eau dans les bassinshg¢igues alors que le milieu resterait marin
dans le bassin profond. L'érosion principale ob&erdans les bassins marginaux et sur les
marges mediterranéennes correspondrait au dépévepsrites du bassin profond.

Le modele de Clauzon et al (1996) représente l@erconsidérations. Il propose un scénario
de la crise évaporitiqgue en deux temps, forcéslpak chutes du niveau de base séparées par
une bréve remontée du niveau marin correspondanéweaporites supérieures de Sicile. Ce
scénario est contraint chronologiquement par lalmdes isotopes de I'oxygene :

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

* la seconde phase (5.6 Ma a 5.32 Ma) impliquerablement du bassin méditerranéen
et I'abaissement consécutif du niveau marin de I80&nviron provoquant le dépot
des évaporites profondes dans le bassin et I'érosio les marges. Cette seconde
phase s'acheverait par une remise en eau bruthlassin méditerranéen.

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

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

seulement pendant la dessiccation du bassin prdénice 5.6 et 5.32 Ma).

102



Chapitre lll:La crise de salinité messinienne gugnement majeur en Méditerranée

» Les modeles synchrones

Une autre partie des auteurs (Krijgsman et al.9198, 2006) propose un synchronisme du
dépbt des évaporites « périphériques » et profor@ietse interprétation, basée sur des études
réalisées dans les bassins périphériques implejae€pot simultané des évaporites dans des
tranches d’eau variables mais dont la concentraioeaumures serait €levée, relancant ainsi
le débat sur I'environnement de dépbt des évapori@eci expliquerait la précipitation
synchrone des évaporites dans tous les bassi®6 a/f& et le maintient d’'une tranche d’eau
supérieure a 200m dans les bassins de Sorbas Ealthnisseta pendant la précipitation
d’évaporites dans le bassin profond.

Krijgsman et al. (1999) argumentent un synchronisle® dépots en faisant un inventaire des
études biostratigraphiques sur des sections pgeétigues astronomiguement datées en
Méditerranée Occidentale (Sierro et al., 2001), ikdéchnée Centrale (Hilgen and Krijgsman,
1999) et Orientale (Hilgen et al., 1995). lls s#nt la cyclicité de ces séries (Figure III-8)
pour dater I'apparition des évaporites sus-jacedtas les bassins périphériques. Une large
gamme d’événements de foraminiferes planctonigokeno-messiniens est synchrone dans
tout le bassin (Krijgsman et al., 1999) et sertodion-temps pour la stratigraphie.
L’enregistrement astronomique montre que le prefiti@e gypse recouvre un intervalle de
stromatolites de 40-60 000 ans qui se correle awexr augmentation de I'amplitude de
linsolation a 5,96 Ma. Ces auteurs considérent cdam synchronisme des dépbts
evaporitiques les plus largement déposés a 5.96 Ma.

A l'inverse de Clauzon et al (1996), Krijgsman E{1099) pensent que le glacio-eustatisme
joue un réle mineur dans les processus de restri@t d'isolation de la Méditerranée. En
revanche, le début de la crise de salinité messigieoinciderait avec une augmentation de
'amplitude de linsolation calée sur les cycles piecession. Ce qui suggérerait un réle
proéminent de la tectonique plutét que de I'eusitadi pour la restriction des communications

avec I'Atlantique.

Récemment, un troisieme groupe d’auteurs (Rouclly@aruso, 2006) a proposé un léger

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

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

compléte du bassin profond. Ce qui n'est pas foraaaement opposé aux modeles de dépbt
des évaporites inférieures du centre du bassinteréaiéen en eau profonde (Benson and
Rakic-el Bied, 1991; Hardie and Lowenstein, 2004,; 2006).
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Figure 111-8: Calibrage astronomique des séquencepré évaporitiques messiniennes (Krijgsman et al.,
1999)

Tous ces modeles ont pour point commun d’étre basésdes observations de terrain
réalisées dans les bassins périphériques. Il gsbriamt de noter que ces observations de
terrain sont parfois contradictoires d’un autelimatre, ce qui est le cas par exemple dans le
bassin de Sorbas (Fortuin et al., 2000; Ridingl.et1l899; Riding et al., 2000). Cependant,
méme si la position de la surface d’érosion resteutiée dans certains bassins périphériques,
la datation du début et de la fin de la crise di@isamessinienne est trés bien contrainte.

105



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 tépronologie (Munch et al., 2006; Munch et
al., 2001) et de cyclostratigraphie (Krijgsman ét 4999) ont permis des avancées
considérables en matiere de datations. La chromokggblie a partir des séries messiniennes
des bassins périphériques indiquerait que la dessalinité Messinienne aurait débuté entre
5.7 Ma (Gautier et al., 1994) et 5,96 Ma (Krijgsmetnal., 1999) par le dépdt d’'évaporites
dans des bassins méditerranéens périphériquessetatachevée vers 5,33 Ma (Hilgen and
Langereis, 1993) par la remise en eau de la Médiiée et le retour aux conditions
océanigues de mer semi-ouverte, soit une duré8@e®@ ans.

Le confinement de la Méditerranée Occidentale semhls ancien. Des études récentes dans
certains bassin espagnols (Fortuna, Lorca, Guadrakt 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 ditogit quant & lui un haut fond vers 7.2 Ma
(Warny et al., 2003) et aurait été completementrgénplus tardivement, vers 5.59 Ma pour
Krijgsman et al. (1999), vers 5.4 Ma pour Warnglet(2003). La présence de dépbts marins
dans le bassin de Melilla jusqu’a 5.77 Ma témoigitate la persistance de circulations entre
I'Atlantique et la Méditerranée, a travers le odor sud-rifain, jusqu’a cette date au moins
(Minch et al., 2001).

d. Les conditions climatiques

Deés les années 1970, il était communément admideguévaporites messiniennes s’étaient
mises en place sous des conditions climatiguesmtheeriques (climat chaud et sec)
impliquant une forte évaporation. Certains auteorssidéraient qu’un tel climat existait déja
avant le début de la Crise de Salinité Messinigfifsdl 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 étudalymmlogiques réalisées dans le bassin de
Caltanissetta (Sicile) sur des dépbts dates du MecSupérieur au Pliocene Inférieur ont
montré que, des le Tortonien supérieur, I'enserdblgpérimétre 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 aggmt au Miocéne terminal prédisposaient
donc le bassin méditerranéen a I'évaporation, sarétre pour autant le facteur déterminant

du déclenchement de la crise.

B.2. Les observations dans le domadiffshore

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

relativement peu connu.

a. La surface d’érosion messinienne

La surface d’érosion messinienne est un des margymincipaux de la Crise de Salinité
Messinienne. Elle représente un argument impogantaveur d’un abaissement du niveau
marin supérieur au millier de metres durant le Nfgss.

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

rhodanien et le réseau pyrénéo-languedocien (Figtog

b. Les produits détritiques

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

Rizzini et al., 1978). Cet éventail messinien pateindre plus de 1000 m d'épaisseur. Il est
constitué de sédiments fluvio-deltaiqgues accumd@ss le secteur amont, au-dessus de la
surface d'érosion messinienne. Ces dépbts sonttit@ss de sables, de gres et de
conglomérats intercalés avec des niveaux argildéens le golfe du Lion, les dépbts

détritiques sont restés inconnus pendant de norséseannées. Ce paradoxe n'a été qu’en
partie résolu ces derniéres années, puisque seautledee 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 gugnement majeur en Méditerranée

Figure 11I-9: Carte des isobathes de la surface megienne du golfe du Lion. On peut voir le tracé de

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

<«—

En Méditerranée occidentale, les éventails détrisgmessiniens mis en évidence sont les
suivants (Figure I11-10) :

 En mer Ligure, au large du Var, un éventail deldaileaucoup plus réduite que
'éventail du Nil a été cartographié (Savoye angePRi 1991). Il serait constitué de
sédiments deltaiques accumulés parallelement adt abgs évaporites supérieures
dans le bassin. Au-dessus, une unité congloméeate&paisse d’'une trentaine de
metres, déposée dans I'axe tle@wegsmessiniens, se serait mise en place pendant la
transgression marine accompagnant I'achévemerat clése.

» Des dépodts détritiques ont également été identdiésartographiés a I'Ouest de la
Sardaigne (Sage et al.,, 2005) et de la Corse. ditaient organisés en prismes
progradant vers le bassin et reposeraient, en ansunt la surface d’érosion
messinienne. Au-dessus, une unité fortement réfteein sismique, qui se termine en
biseau progressif sur la marge, est observée daxs tles canyons. Les auteurs
interpretent ces dép6ts comme contemporains deerfi@se en eau du bassin a
'achevement 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, endpie pente, une unité au facies
sismique chaotique a été localement observée ssusvhporites supérieures et le sel
par Dos Reis (2001). La cartographie de ces démébfaciés chaotique a ensuite été
réalisée par Lofi (2002). Observés sous la pent& gflacis, ces sédiments sont
organisés en deux éventails détritiques orientés-$BMI'éventail du Languedoc-
Roussillon a I'est et de la Rascasse a I'ouesfuetleviennent coalescents en pied de
pente. Dans la partie amont de ces édifices, Ilpdtdéont une extension latérale
restreinte et sont limités au remplissage des déjmes messiniennes creusées sur la
pente. Dans la partie aval des éventails (Figurdll), les produits détritiques
sembleraient passer latéralement au toit des étepanférieures. Ills sont surmontés

par le sel et les évaporites supérieures transgessg ofi, 2002).
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Figure 11I-10 : Position de différents éventails d&itigues messiniens décrits jusqu'a aujourd’hui. Ges

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 éventétritiques observés en aval (Figure

1-12). 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 dansgsit 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®3). Cependant, seule la partie
supérieure des évaporites a été forée. D’autresnaditsons ont décrit les facies sismiques des
séries situées sous le sel « fluant » mais la @&tuirage de ces séries reste hypothétique.

La série évaporitique messinienne est donc souwk&erite 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 uneasaerfl’érosion sépare les sédiments
miocénes des sédiments plio-quaternaire, le doma@ebassin profond montre une
concordance entre les séries miocenes sous-jacehtess seéries pliocenes sus-jacentes.
L’absence de surface d’érosion au toit des évamsupérieures dans le centre du bassin
profond témoignerait de I'immersion constante diesnps abyssales sous une tranche d’eau
suffisante au cours de la crise. Plusieurs obsenstrécentes 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 metredamerait qu’'une couche de halite d’'une
dizaine de meétres d’'épaisseur. Or, dans certaimgspde la Méditerranée, on enregistre des
accumulations de prés de 1000 métres d’évaporiessimiennes. |l faut donc admettre un
renouvellement régulier des eaux par l'océan ouuethargeant le systeme en sels et
permettant des dépodts répétés d’évaporites. Letd@p8sif d’évaporites nécessite donc

plusieurs cycles évaporitiques ou une alimentatmitinue en eaux salées.

112



Chapitre lll:La crise de salinité messinienne gugnement majeur en Méditerranée

C. Conclusion

C.1. Les guestions d’'actualité

En plus des datations du début et de la fin derikee aans les bassins périphériques, les
auteurs semblent s’accorder sur l'importante proéom du bassin avant la crise et sur
I'existence d’'une chute eustatique de grande amplendant la crise de salinité messinienne.
Cependant d’autres questions restent en susperehdQutervient la chute, avant ou apres le
dépb6t des évaporites du bassin profond ? Souseqtreihche d’eau se sont déposées les
évaporites ? Quel est le lien entre les bassinplg@iques et le bassin profond ? Quel est le
réle du glacio-eustatisme ?....

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

comparer aux bassins périphériques.

C.2. Intérét de la crise de salinité messinienne pétude du bassin Provencal

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

La connaissance des épaisseurs mises en jeu, ldebathymétries messiniennes et de I'age
des séries est impérative pour I'étude de la sehsildu bassin profond.

Comme le précisait Clauzon (1982) pour I'évaluateen la profondeur du bassin avant la
crise : « la topographie de ravinement sous-jacantebne de déjection, le cbne 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 profarndkeses géométries.

C.3. Les atouts du golfe du Lion dans I'étude dwssil@en

La Méditerranée Occidentale (Figure IlI-13) estué#t entre I'Atlantique et la Méditerranée
Orientale. Elle est actuellement reliée a I'Atlgoe par le détroit de Gibraltar et a la
Méditerranée Orientale par le détroit de Siciles’8igit donc d’une zone d’étude privilégiée

directement influencée par la fermeture des corsitb@tique et rifain au Miocéne supérieur et
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par I'ouverture du détroit de Gibraltar a la fin tke crise de salinité messinienne. La
Méditerranée occidentale est ainsi le siege de nemsks études, tant sur le domainshore
(évaporites de Sicile, d’ltalie, d’Espagne, d’Afradu Nord..) que sur le domaion#fshore
(Mer d’Alboran, bassin Sud-Baléares, Mer Liguresdia de Valence, bassin Provencal, mer
Tyrrhénienne).

Parmi tous les sous-bassins de Meéditerranée odalderle bassin Provencal, et plus
particulierement le golfe du Lion, est I'une desiles zones peu déformée par la tectonique
ou est enregistré I'ensemble de la crise de salmissinienne. 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 témoingdénément messinien.

Cette remarquable configuration nous permet deirdétes géométries de dépbt, de la
périphérie érodée du bassin jusqu'a son centreaotohformité des séries suggére une
continuité de dépots. Ces observations pourrorgi @pporter des éléments importants de
comparaison avec les bassins « périphériques esantbrmations sur les effets de la crise de

salinité messinienne a I’échelle du bassin méditsen.
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Figure IlI-13: Localisation des évaporites messinignes (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 mefskes données et la méthode de travail
utilisée (Chapitre IV). Ensuite, nous décrirons desnées. Pour cela, nous avons divisé la
stratigraphie de la marge en plusieurs grands dnissr{Figure d’'introduction).

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

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

Au dessus de ces premiers dépots, nous avonsfi@eme plate-forme miocene progradante.
Cette plate-forme miocene est tronquée vers lerbass une surface d’érosion sur laquelle
repose le dernier ensemble sédimentaire que nausals : le biseau sédimentaire miocene
terminal.

Ces unités miocenes sont tronquées a leur toitlgax 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 dépo6t 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-gquadire est sus-jacent tantot a I'érosion 1
messinienne, tant6t a I'érosion 2, tantét aux extgmdu bassin.

Dans le chapitre V nous décrirons ainsi le substnates premiers dépéts et la plate-forme
Miocene. Dans le chapitre VI, nous décrirons le ddime 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 miocene seront décritdans le chapitre V.

L’événement miocéne terminal et les érosions quiakent la série miocéne seront décrits dans le chizge VI. Position sur la Figure V-1 et la Figure V-2
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Chapitre IV: Données-méthode de travail

CHAPITRE IV: DONNEES-METHODE DE TRAVAIL

A. Données

Les données que nous avons utilisées dans cetle éant principalement les données de
sismique réflexion, de forage et de sismique réfyacLes données de sismique réflexion de
résolution pétroliere nous donnent une vision gmlies géométries a I'échelle de la marge.
Les forages nous renseignent sur la nature demegtsi forés, I'environnement de dépbt et
'age des séries. Les ESP (Expanding Spread Fspfileus donnent des indications de vitesse

des ondes sismiques dans les sédiments et la crolte

A.1l. Sismique réflexion

De nombreuses campagnes de sismique industriellaietrsitaire ont été réalisées dans le
golfe du Lion depuis de nombreuses années. Cesédsrsont extrémement variées, de la
sismique trés haute résolution a la sismique gaagte de forte pénétration.
La premiere syntheése des données industriellee aéalisée par Gorini (1993). Depuis,
aucune étude n’avait pu bénéficier de I'ensembsedienées pétrolieres.

Cette thése, 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 sismiquaeuaicec I'aide de Jean-Loup Rubino
et de Jacqueline Camy-Peyret (TOTAL, PAU).
Les principales campagnes de sismique industriétiisées depuis les années 80 ont ainsi été
mises a notre disposition. A ces campagnes s’ajoues profils ECORS et la sismique
acquise par IFREMER lors de la derniere campagneCBNIA (Figure 1V-1). L'analyse de
toutes ces données s’est également appuyée suugqagbrofils sismigques haute résolution
acquis par IFREMER.

Ces données sismiques peuvent étre classées srgtanids 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 crolte

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

dans la crolte que le groupe précédent. Des oliE@sgrécises peuvent néanmoins

étre réalisées a la base de la cro(te et surlpatdonne sédimentaire.

» Le troisieme ensemble comprend la sismique de hpwse 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

7
étude.
1°E 2°E T°E
!‘
offshore actuel
trait de cote
i affleurements de Paléozoique
440N =] — faille nord 44°N
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® forages _‘_‘_‘_/
- ® ESP — GL81 g L
—— LRM 96 MF 82
—— SARDINIADE ——— SWB4
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Figure IV-1 : Plan de position de la sismique, deforages et des ESP (Expanding Spread Profiles) usiés

dans cette étude.

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

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

Messinien. Les données récentes (auxquelles ils anudonné acces fournissent en effet une
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Chapitre IV: Données-méthode de travail

tres grande qualité d’observation non seulementasuolonne sédimentaire mais également

dans la cro(te.

A.2. Forages

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

mémoire.

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 &gathe ces interprétations est disponible en

annexe.

B. Préparation des données

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

préparation ont été nécessaires avant de pougoéxigoiter compléetement.

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 harmonigatile la base de donnée dans une

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

B.2. Conversion des profils papiers en Segy

Une deuxieme étape a consisté a convertir leslprdfsponibles 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 begoitraitement 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 IV-2) consissasdun premier temps a scanner les
profils papier de fagcon a obtenir un format TIFFfesGrofils sont ensuite coupés dans leurs
limites inférieures et supérieures des échellescaée (du O de I'acquisition a la profondeur
désirée) et horizontale (du premier au derniesuiCDP).

Les données TIFF découpées et la navigation camelsmte sont alors utilisées avec les
programmes SU (Seismic Unix). Ces programmes séwveldppés par le « Center for Wave

Phenomena (CWP) » a la « Colorado School of Mines »

FORMAT PAPIER

1
*scan du profil papier a 400 dpi

*découpage du fichier TIFF

‘ FORMAT TIFF
I

*¢réation d'un fichier SU pour numérisation

.

‘ FORMAT SU ‘
I

*numérisation d'une ligne temps
*correction curvite

‘ FORMAT SEGY ‘

Figure 1V-2 : Procédure de transformation du format Papier au format Segy.
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Figure V-3 : comparaison d’'un profil avant (en hau) et apres (en bas) la transformation en Segy.

Le script que nous avons utilisé permet non seulehe 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 démscanner.
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Figure V-4 Représentation de la correction de curité appliquée aux profils numérisés avant la
transformation en Segy.

B.3. Calage des forages sur la sismigue réflexion

Pour exploiter les forages pétroliers sur la sismjqous avons converti I'échelle verticale de
ceux-ci (en métre) a I'échelle de la sismique (ecoades 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 dedgajeclié a la vitesse Vp des ondes de
compression. |l est alors possible de convertich&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 stratigrapigis déduites des forages sur la sismique (le
calage de certains forages sur la sismique esbmiisie en annexe). Ce travail a été réalisé en
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Chapitre IV: Données-méthode de travail

collaboration avec Christian Gorini (Univ. Lille} 8andro Maquiné (Laboratoire Heudiasyc,

Département de Génie Informatique, Université dehielogie de Compiegne).

B.4. Intégration des données dans Kingdom Suite

Kingdom Suite est un logiciel d'aide au pointé stme. Ce type de logiciel nous permet une
manipulation aisée de la sismigue mais surtoubssipilité de pointer tous nos profils et d’'en
extraire les horizons de fagon a réaliser des sateisochrones ou isopaques. Ces cartes
peuvent également étre réalisées directement sudoggciels (Figure IV-5). Nous avons
utilisé Kingdom Suite pour cette étude, cependastdonnées traitées peuvent étre utilisées
dans tous les logiciels de ce type (SISMAGE, CHA®AS PETREL....).

tHNLSE & [——

LT —— L L L L LRl Lt " Grh, prbs u-ens vt S Fow | Fae). A fioe | S = [0
s ' > Acads

INTERPRETATION i B NTERPOLATION

v

PLA

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

Il est important de préciser que ces logiciels gméant de nombreux avantages, cependant la
vision globale de la sismique est pratiquement gsfiide a I'écran. La majeure partie de
l'interprétation s’est donc faite pour cette étwsle 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 travalil

La Figure IV-6 représente le profil sismique ECORW/-SE (profondeur temps double)
perpendiculaire a la marge du golfe du Lion dirle drawingcorrespondant (profondeur en
kilometres). Le réflecteur rouge représente le daitsubstratum. Au dessus repose une série
sédimentaire atteignant plus de 8km d’épaisseus tlabassin. Cette série sédimentaire s’est
déposée depuis I'Oligocene dans des conditiongphéres. La géométrie de ces dépdts peut
nous renseigner sur ces conditions. Le socle easttésisé par une succession de bassins et de
reliefs. La formation de ces structures refletepo® le dépbdt 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 Proveregdl étre appréhendé a plusieurs échelles.
L'observation varie de I'affleurement & I'échella Bassin. Ces échelles d’étude nécessitent
d’employer des outils différents. Les outils prpenix a notre disposition dans le domaine
offshoresont la sismique réflexion et les forages. Cegsosbnt complémentaires des études
de terrain d’'une part et des études cinématiquastrd part. La prise en considérations de ces
diverses techniques nécessite un va et vient aanatalifférentes échelles d’espace et de

temps.

126



Chapitre IV: Données-méthode de travail

~
e " i
e !
8 %
0 4
N N S
w
Ze
g 8
N Nﬁ.
Ze
Q Q
0 D
@
g
- o«
E e
2
=
2z
8
2 o
@
3 &
= oe
w
a He
(= o
© o
- sl
ae
§
E
S
s
S
=
g
0
1%}
Q o 3
0 0] ]
3
g
g g
e® @ <]
5 g
£
U
N )
E
=
o o
° ° o 5
(P31 SPPU023s) INBPUOJOId + g = &
= (L) INBPUOJO.I

Figure 1V-6 : Profil sismique ECORS NW-SE perpendiculaire a la marge etine drawing correspondant.
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C.2. Stratigraphie sismigue

L’outil principal de cette étude, la sismique r&ften, présente I'avantage de donner une
vision globale du bassin. Dans le cadre de ce itrd\smalyse des sections sismiques a été
réalisée selon les principes généraux de la stagiige sismique (Mitchum and Vail, 1977)
permettant d’apporter des informations importantesr 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
l'analyse des facies sismiques des séquences sesie depot.

L’'ordre des séquences sismiques identifiees panmétodes classiques de stratigraphie
sismique (Mitchum and Vail, 1977), ainsi que lesedles 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 ehapitétail les methodes de stratigraphie
sismique exposées dans Vail et al (1977) et pieuaibien détaillées dans la these de Marina
Rabineau (Rabineau, 2001).

r| wul 1800

T msid

Heemar =

B
Amplitude (48) -
Amplitude (@8)

Figure IV-7:de gauche a droite : profil de _sismigueconventionnelle multitraces, résolution 15-20 m,

fréquence 10-50 Hz _sismique 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 sismiquéeelle que définie par Mitchum et Vail en 1977 nsiste en une

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

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

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

La limite supérieure des séquences de dépot estseiee par : troncature d'érosion, biseau
sommital Toplap et latéralement réflexions concordantes. La 8&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-dépbttgplap, onlap, downlapséparant des couches anciennes de couches plus

jeunes et représentant une certaine durée (hiataédimentation)

Les séquences de dépiuvent étre observées a toutes les échellesjridividualisation
dépendra du niveau de résolution de l'outil utilige peut se faire indépendamment des
modeles conceptuels, de maniére objective a mhatariteres géométriques qui délimitent des
ensembles. Dans un deuxieme temps, les informatiomplémentaires (les puits, le contexte
général, le milieu de dépébt...) sont incorporéesetgttent de dater les événements.

Relations géométriques des réflecteurs aux limites d'une séquence de
dépot
W
L Troncature érosionnelle Biseau sommital Concordant
= (erosional truncation) (toplap) {conformable)
=
)
o
= __\_/_
-y — ~ ]
2]
Eg
—<
&
5 Biseau d’aggradation Biseau de progradation Concordant
o onlap) (downlap) (conformable)
=
N
5 | ————
= T~
E
— S

Figure IV-8 : lllustration des relations possible @tre les réflexions sismiques et les limites de séences
(Mitchum and Vail, 1977).
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Une fois les séquences reconnues, elles doiventaétilysées en terme de facies de dépot a

partir de I'organisation des réflexions sismiques.effet, les facies sismiquepportent des

informations sur les conditions de sédimentatiom garticulier sur I'énergie du milieu de
dépbt). On distingue principalement des faciés isjges a configuration interne chaotique,
transparente, litée, paralléle, divergente, pragmgelavec clinoformes sigmoides, obliques ou
tangentiels, hyperboliques...Globalement, c'essttacture 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 irsclasenformations relatives aux terminaisons
des réflexions sur les limites supérieures et iefées de la séquence. L'étape suivante sera
linterprétation en terme d'environnement de dép@iate-forme pente- bassin,
paléobathymétries, énergie de dépot, lithologielteCétape cruciale et délicate doit combiner
'ensemble des informations disponibles : faciesngjue, 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 tsatiisn pré-rift du golfe du Lion. Ce
substratum est caractérisé par des zones en eeliefs 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 rdiftlr plusieurs domaines structuraux

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

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

Ce domaine se situe sous la plate-forme actuallaiveeau du Graben Central (GC) et des
grabens de Vistrenque Maritime (VM) et de Petiten@aue (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 cdlssfanajeures décalent les sédiments
miocenes et se prolongent dans le substratum fprg-igure V-3). La direction SW-NE des

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

Nimes, de la Durance et des Cévennes a Terre.

A.2. Le domaine a direction WSW-ENE

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

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

'Est de Marseille (Ste Baume). Les chevauchemguotides 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._(Steture : 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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A.3. Le domaine provencal

Le domaine provencgal est intercalé entre les dexmaihes précédents (SW-NE et WSW-
ENE). Il est caractérisé par un socle en positiaatén 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 lescires engendrées par la compression
pyrénéenne (Ste Baume, Lubéron, Alpilles...).
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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-miocéne ou plus ancienne d’dre
part. Position sur la Figure V-2 et sur la Figure \V13.

137



A.4. Le domaine a direction N-S

Ce domaine est parallele a la céte Catalane detidineN-S. Le substratum plonge en
direction du bassin Provencal vers 'est. Cetteation pourrait étre mise en relation avec un

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

A.5. Le domaine déprimé

Le domaine déprimé se situe a l'intersection desaioes a direction WSW-ENE et N-S. Sur
le line drawingdes profils LRM16-Ligo20, on peut remarquer quedoenaine présente une
pente réguliére 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 facies sismique bien
visible sur la Figure V-5. Ce contraste est démoinme un réflecteur nommeé T. La crodte
passe d'une épaisseur d'une vingtaine de kilome&tremq 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 11:C.1).
Dans la zone ou peu d’anomalies magnétiques saenadbles (zone lll, Figure 1I-16), nous
avons repéré deux morphologies distinctes pounbdstsatum (Figure V-5). Tout d’abord, une
partie sud-est ou il montre une morphologie treguliere 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 bas'sist-a-dire la ou le substratum se trouve a la
plus grande profondeur (plus de 7std sur la Fijsig. Dans cette zone, nous ne voyons pas
la base de la crolte en sismique (Figure V-5a Baefleuxieme morphologie correspond a un
substratum plus régulier dans la partie Sud-Ouesgalfe du Lion. Contrairement a la
premiére zone, Nous pouvons trés bien voir la dada 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

Figure V-5: Profils perpendiculaires a la marge dugolfe du Lion. On voit trés bien 'amincissement déa
crodte et les deux morphologies du substratum darle bassin profond : une zone a blocs sans visibdide
la base de la crolte (a a €) et une zone plus réigué avec évidence de la base de la crolte (f aPosition
de profils h et j sur la Figure V-2. Pour des raisns de confidentialité, la position des profils a @ eti n’a
pas été indiquée.

A.8. Synthése des domaines structuraux

Nous pouvons diviser la marge en trois partiesadpldte-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 a mettre en relatioecalhéritage structural hercynien
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(Chapitre I:A). La crol(te continentale présente épaisseur d’environ 15-20 Km
dans ce domaine, elle est donc un peu amincie.

Les domaines a direction N-S, déprimé et a diractdSW-ENE font la transition
avec le domaine profond. Sous ces trois domainegolite s’amincie de 15-20 Km a
5 Km (remontée du réflecteur T caractérisant |a lolsla crodte).

Le domaine profond présente un premier sous donaisgbstratum régulier ou on
distingue tres bien la base de la crolte peu épassun domaine «a blocs »
(représentant la partie la plus déprimée du sulistiaou on observe une morphologie
irréguliére et ou la base de la crolte n'est pas Bisible en sismique (Figure V-5).
Ce domaine profond correspond au domaine Ill 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 substratun slassiqguement identifiés. Il s’agit d’'un

substratum calcaire hérité du bassin mésozoiqu8udlEst d’'une part et d’'un substratum
paléozoique d’autre part (voir Chapitre I:D). Lexxtension n’est pas bien connue dans le
domaine offshore Le substratum le plus souvent atteint par lesadges (voir forages

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

c6té provencal a atteint également un socle calcaité du Jurassique.

Sur la plate-forme (Figure V-6 et Figure V-7), nqamivons identifier des reliefs de socle et
des zones déprimées. Les dépressions du substsatuniimitées par les failles majeures de
direction SW-NE, certainement liées a un héritagreynien (voir Chapitre |:A).

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

Une série a facies sismiques chaotiques se digtimguns les dépressions. Nous l'avons
appelée « substratum 2 ». Elle est atteinte p&orége Calmar (Figure V-8 et Annexe 1) et

correspond a un substratum calcaire d’age jurassiqu

La cartographie de I'épaisseur du « substratuns@r»une partie de la plate-forme, au niveau
du Graben Central met en évidence trois bassinsipaux (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&@esghi (1993) avait déja mentionné ces
bassins auparavant, cependant il leur attribuaigen Oligocene. Cet auteur n’avait pas une
sismique de résolution suffisante a cette époque fpancher sur I'origine de ce « substratum

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

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

discute des incertitudes liées a cette interpoatati
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Figure V-6: Profil sismique LRM20 perpendiculaire ala plate-forme du golfe du Lion. Le substratum 2gn remplissage de graben, est séparé de la structuBW-NE (Tramontane)

par une faille de méme direction. Les hachures regsentent un sous-bassin du substratum 2 au faciés plus 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 eséparé 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 a 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-miocéne 1Les hachures représentent un sous-bassin du subdinan 2. Position sur la Figure V-9 et sur la Figurev-13.
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B.2. Marge d'erreur - incertitudes

La partie supérieure du « substratum 2 » montre fdegs sismiques légérement plus
réflectifs qui semblent, lorsqu’ils sont cartogregsh limiter de petits sous-bassins (en
hachures jaunes sur les figures V-6 et V-8). C&fasismique étant tres proche du facies
sous-jacent (discontinu de forte amplitude), nowma fait le choix de regrouper I'ensemble
sous le terme «substratum 2 ». Ce regroupemertt ggalement étre argumenté par la
différence de facies sismique que I'on peut obseewtre 'ensemble « substratum 2 » et les
« premiers dépbts » que nous décrirons par la.s0ie « premiers dépots » montrent des
faciés lités, par opposition au facies discontinu «dsubstratum 2 » (Figure V-8). lls se
trouvent en aval du graben de Camargue ou plu@de B de sédiments oligocérnagrift

ont été fores.

Des observations comparables peuvent étre faite€anargue (Figure V-10). Le facies
sismigue des séries oligocenes de Camargue (attgiar forages) est bien lité et montre des
réflecteurs internes alors que le facies sismiqusubbstratum mésozoique est discontinu.
Dans le domaine provencal, nous pouvons égalendentifier deux types de substratum.
L’'un correspond aux reliefs de Beauduc et Autafaatre remplit le fossé du Grand Faraman
(Figure V-11). Une analogie de faciés peut done &lite 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 mésme dans le fossé du Grand Faraman.
Les reliefs au Sud de la cote provencale montreahga eux un facies sismique comparable
au facies substratum 2. Ce faciés sismique eshta@e niveau du forage Cicindelle et
correspond a cet endroit a des écailles de carb®mlat Jurassique et de Paléozoique (Figure
V-12).

L’incertitude sur la nature du substratum correspbdanc a une petite partie (supérieure) du
facies «substratum 2 » correspondant aux sousibagsécédemment 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 meileécgsion.
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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 facies lités correspondent a des
séries tertiaires alors que les faciés discontinusorrespondent plutbt a du substratum anté-tertiaire

Position des profils sur la Figure V-9.
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Figure V-11: Profil sismique LRM28 perpendiculaire & 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-bassln substratum 2. Position sur la Figure V-13.
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Figure V-12: comparaison du faciés sismique du sutsatum au niveau du forage Cicindelle (LRMQ7) et das le domaine provencal (RM23). Le forage Cicindddl atteint des séries

jurassiques correspondant au faciés surligné en jae sur le profil LRMO7. Un faciés comparable est nsien évidence du coté provencal. Position des piefsur la Figure V-13.
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B.3. Carte de la nature du substratum

La Figure V-13 représente, sur les arguments qus agONS exposés auparavant, les zones
ou l'on peut s’attendre a trouver du substratum ddégue et les zones ou l'on peut
s’attendre a trouver du faciés Paléozoique. LedRal§ue serait principalement présent sur
les reliefs de socle. Les zones déprimées du Gr@leertral et les reliefs provencaux sont

caractérisés par un substratum Mésozoique.

3E 4E 5°E 6°E
. 44°N
= 43°N
%,
& -
[ ,
./
‘ affshore actuel | Substratum mésozoiqua
SR d Zones en rakisf | retiefs paléozoiques
223 _::?:?B‘.'-P'.T‘n / - TETT] affeurements de Paléczsique
%#‘ _ " .| granite de Sirccco
e
: ' I —— trait de cote
-‘—R‘\‘ —wr failles majeures en mer
—& chevauchements
I — (iS5 MaEUres & lerre
. wee  termunaison du réflecteur *T @ forages
42°N - T 1 - - 42°N
3E 4°E 5°E 6°E

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 especté.

150



Chapitre V: Structuration et remplissage anté-nméssi

B.4. L’érosion du substratum

Le substratum tel que nous 'avons défini montre signes évidents d’érosion. Ces érosions

se présentent de deux maniéres différentes :

Sous la forme d'une abrasio@ette érosion lisse le substratum a certainso#sdr

C’est ce que I'on peut observer sur la Figure Mi4or la Figure V-8, autour du point
de tir 6000. Il est difficile de donner un age &eeérosion car des séries d’'age varié
reposent sur ces surfaces (Plio-Quaternaire dtiglare V-4 et Miocene sur la Figure
V-8).

Sous la forme d’'une entaill@~igure V-14). Les entailles que I'on observe cmip

perpendiculairement des reliefs de socle.

Nous reviendrons sur ces érosions dans le Chagitra.

Profondeur (secondes TD)

ot

SW Points de tir NE
500 600 700 800

2Plio-Quaternaire

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

C.1. Premiers dépbts sur le substratum

Sous le terme « premiers dépdts », nous avonsuggeux unités (US1 et US2). Ces unités
sont les premiéres a se déposer sur le substratnftpdéfini 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, sesdéperonlapsur le bord de l'unité US1.

Le profil LRM 32 (Figure V-16) est une coupe traesale 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 dépobts présentent la plusigrépaisseur (jusqu'a 1 seconde temps
double). Le bassin de Vistrenque Maritime, dansuéécgsont confinés ces dépéts, est la
continuité en mer du bassin de Camargue (le long &lle 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 pdigre de lI'unité US1 et sa position au
déebouché de la Camargue argumente en favaur diigieesynrift de cette série.

Nous observons également une unité comparable dtO8est de la plate-forme (Figure
V-15). Sur le profil LRMO1 (Figure V-17), I'unité 8§11 de ce domaine montre une inclinaison
vers le nord-est et semble provenir du domainen@g®. Elle n’est pas directement corrélée a
l'unité US1 du domaine nord-est mais présente Iémses caractéristiques (réflecteurs de
pente différente par rapport aux séries sus-jasgrbans ce domaine sud-ouest, I'unité US2
se dépose en discordance sur 'unité US1. L'enserdl tronqué par une surface que nous
décrirons dans le paragraphe suivant. Il est gadiiicile de différencier US1 et US2.

L’ensemble US1-US2 est observable dans les dépresde la plate-forme (Figure V-18). |l

est caractérisé par une surface majeure de discitétax son sommet (surface A). Nous avons
donc considéré les deux unité US1 et US2 commedimible « premiers dépbts ».
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Figure V-15: Cartographie en épaisseur temps doublde l'unité US1, partie inférieure des « premiers

dépots » déposés sur le socle anté-rift.
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Figure V-16: Profil sismiqgue LRM32 perpendiculaire au bassin de Vistrenque Maritime. On peut
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par-dessus et sont paralleles entre eux. Positiom grofil sur la Figure V-15. 100 tirs= 1875m.
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Figure V-17: Profil sismique LRMO1 parallele a la narge. On peut observer I'unité US1 sur le substratm. L'unité US2 se dépose au dessus en discordancensemble est érodé et
discordant avec les dépbts sus-jacents, parallélestre eux. Position du profil sur la Figure V-15.

155



¥E 4°E 5°E 6°E
44°N 44°N
(ocd
o«
&
Je
< w—g
® Mol B
43°N 43°N
~
S
offshore achuel = contours (0.5 sid)
bassins oligocanes cantours (0.1 std)
11| affleurements e Paieazeique
L]
trait da cote |
=wr= failles majoures en mar ..
—h_. chavauchamsnts
— il maeures & barre
- fErmUNAIsoN du reflecteur T
o forages
Pransls struciuraux
— diections structurales majeures
42°N 42°N
6°E
Distance de la cote (Km)

20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190
?0 by Pl L | N L A P -~ - L ..l.... PR LA L ..0
E =
ERIC e I 1
8. =
E 2 \;—-_;db- |
A == ~
b i <= =
43 T 3
5 oy £
@ 4 s 4
2 e —

% 5 _-h";-_.;:_:____'____‘_ = 5
2o N 6
[ s SSSSm

7 | LiM16-Ligai0 ~ |7

Figure V-18 : Cartographie en épaisseur temps doubldes « premiers dépbts » (US1+US2) déposés sur le

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

Deux forages ont traversé I'unité supérieure demjrs dépbts (US2). Il s'agit de Autanl et
de Tramontane (position sur la Figure V-18). Aunertraverse 'unité inférieure (US1).

e Sur Tramontane (voir annexe forages), ces sédimeoriespondent a lintervalle
3290-3438 m (2.0-2.056 secondes temps double)aditsde marne silteuse a
intercalations d’épisodes de calcaire plus ou mmmmortants 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 propd€éavatte et al., 1974). Les
réflecteurs sismiques forés correspondent a laiepatipérieure des « premiers
dépots ».

e Sur Autanl (voir annexe forages), les sédimentésfaorrespondent a lintervalle
3600-3800 m (2.5-2.6 secondes temps double). ¢girgia soit d’'une sédimentation
laguno-continentale comparable aux séries calcsabfere et rouge de I'Oligocene
forées dans le bassin de Camargue (voir Chapitkellb) ; soit d’'une série liasique
relayée par une série triasigue comparable au $tpérieur des Pyrénées orientales.
L’hypothese d’'une série oligocene avec remanierdenséries diverse (Paléozoique,

Jurassique, Crétace) est préférée par Cravattl€ 7).

La base des « premiers dépo6ts » 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 dem@rs dépbts

Le toit des premiers dépbts est caractérisé a daebreux endroits par une surface de
discontinuité majeure (Figure V-19). Cette discomitié est particulierement visible au Sud-
Est de la structure Rascasse et dans le grabersttengue maritime. Elle est moins visible
dans le Graben Central. C’est ce que I'on peut reuea sur le profil LRM10 (Figure V-20).
On peut voir des troncatures d’érosion au sommst«dgremiers dépots » au Sud-Est de
Rascasse mais les séries semblent conformes d@nakben Central (bassin des Catalans).
Parfois, cette surface est reprise par des eévénsrpestérieurs. Cela semble étre le cas sur le
profil LRM11 (Figure V-8 et Figure V-19). Les traattires d’érosion du toit des « premiers
dépbts » sont en effet situées dans le prolongedientréflecteur miocéne que I'on suit bien
sur la plate-forme (repere intra-miocene 1 desréigu Le substratum est lui-méme aplani
dans le prolongement de I'érosion des « premiep®tdé>. 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'ursi@r trés précoce, postérieure aux
« premiers dépbts » datés de I'Oligocene a I'Aquéa et antérieure au réflecteur intra
miocéne 1 a modelé le plateau du golfe du Lion.Nallons discuter de I'age du réflecteur

intra-miocéene 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 dépots «htitt sur un relief de socle (Figure V-21).
De l'autre coté de ce relief, des séries du bassidéposent emnlap contre le substratum. Ce
relief correspond au dernier relief de socle sigatff avant le domaine de bassin. Nous avons

cartographié la série « premiers dép06ts » juscette structure (Figure V-18). Elle ne semble
pas exister au-dela.
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Figure V-20 : Profil sismiqgue LRM10 paralléle a 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 miocéne

Une grande partie du golfe du Lion est ennoyée saescouverture sédimentaire importante.
Au dessus des « premiers dépots » et de la subfacette série est litée et les réflecteurs
présentent une bonne continuité avec peu de \@riadiépaisseur. En direction de la
Provence et des Pyrénées, ces réflecteurs se é&smimen onlap sur les remontées du
substratum pré-rift ou les sédiments antérieurgufiei VV-8).

En direction du bassin, la série prograde approtm@ent au niveau de la pente actuelle
(Figure V-22 et Figure V-23). Plusieurs forages atteint la série. lls indiqguent 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 miocene
édifiée a cette période. La carte de I'épaisseulad®érie miocene montre une plate-forme
s’étendant depuis les Pyrénées jusqu’a la limitm&gue-Provence (hachures sur la Figure
V-24).

Quelgues failles affectent la série miocéne. Elast plus nombreuses vers I'ouest, lorsque
'on se rapproche des Pyrénées (Figure V-24). Gdked peuvent induire un décalage
important des séries miocéenes, elles ne sont capemghs toujours bien observables en
sismique. Des interprétations croisées avec plisiguiofils sont nécessaires pour les
identifier avec certitude (Figure V-25). Les fadllemajeures induisent un décalage significatif
et se prolongent dans le socle (Figure V-7). Cidlegaont une direction SW-NE et ont un réle
majeur dans I'histoire de la plate-forme. Ce sad® 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 paradéssf(Figure V-7 et Figure V-20) a déja
ete deécrit par Mauffret et al (2001) sous la fowfien roll-over dans la partie Sud-Ouest du
Graben Central. Il est particulierement visible sumprofil LRM 08 (Figure V-7) ou une
épaisse série miocéne est préservée au toitolhover (hanging wall) Le lien entre le
basculement et I'épaisseur des séries miocéenepritme avec la carte de I'épaisseur de la
série miocene (Figure V-24): le Miocene le plusigpest localisé a I'Ouest du Graben
Central (jusqu’'a 1.9 std d’épaisseur), préciséndehendroit ou les séries miocenes sont le

plus basculées par tell over Rascasse. A leur sommet, les dépots miocenegphkidart des
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failles sont tronqués par une surface d’érosionenraj attribuée au Messinien (érosion du
miocene terminal sur les figures). Le basculemeninpt en fait une meilleure préservation

des séries miocenes 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’érosios€le I'unité M) sera décrite dans le chapitre
suivant. Dans le bassin la série miocene redeyigist épaisse. Nous verrons que I'épaisseur
des séries miocenes est fortement contrélée peaimi@ment messinien sus-jacent.

D.2. Datation des reperes de la série miocene

Deux tendances peuvent étre dégagées de I'anadgstorhges (Tramontane, Mistral, Autan
dans I'annexe forages) :
 Tout dabord, les environnements de dépbts pasdamte plate-forme littorale
aguitanienne a une plate-forme moyenne au miocengem Cela indique un
approfondissement du milieu.
* Ensuite, le milieu devient de moins en moins prdfgnsqu’a atteindre un facies

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

Dans cette série, nous avons identifié plusiedisatéurs comme reperes 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 leugplancien (repére intra-miocene 1) est
caractérisé par un fort contraste d'impédance dicuéssur I'ensemble de la plate-forme. Ce
réflecteur de forte amplitude recouvre en confogérdiés sédiments datés de I’Aquitanien. Ces
sédiments correspondent a l'intervalle 2415-3298umTramontane (voir annexe forages). |l
s’agit de marne silteuse a gréseuse, gris sombdeirée, frequemment litée. Les faunes
indiquent un milieu de plate-forme littorale. Suiisial (3015-3440 m), on peut voir des
intercalations calcaires et gréseuses, le miliewespondrait a un environnement de plate-
forme littorale & moyenne. Ces dépbts aquitaniendéposent eanlap contre le substratum
ou contre les « premiers dépdts ». Il pourrait is’dgs premiers dépots marins aquitaniens
également décrits dans le Miocene de Camargue.

Les dépbts sus-jacents au repere intra-miocenet ¥ténatteints par les forages Calmar,
Tramontane et Mistral. Les interprétations des remviements de dépot indiquent que le

milieu s’approfondit jusqu’au repéere intra-mioce&hsur Tramontane et jusqu’au repére intra-
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mioceéne 5 sur Mistral pour atteindre un environnente plate-forme moyenne. L’intervalle
compris entre le repére intra-miocene 1 et le epéira-miocéne 5 est daté du Miocéne
inférieur (Burdigalien) a la fin du Miocéne moyedefravalien). Le repére intra-miocene 1 est

donc daté a la transition Aquitanien-Burdigalien.

Le réflecteur intra miocene 1 se prolonge souvens Vest par une surface plane, érosive sur
les premiers dépodts oligo-aquitaniens (tronqués) pbus souvent directement sur le
substratum (Figure V-8). La mer burdigalienne ardse reliefs pyrénéens avant la
déformation alpine. Cette surface d’abrasion (eatrges) a été utilisée par Champion et al
(2000) pour caractériser la déformation post-miecen Provence. La surface diachrone
correspondante est délimitée par I'Etang de Berie plateau de Valensole a 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 Miecgroyen et le Miocéne supérieur (entre
15,8 Ma et 11 Ma) ne peuvent souvent pas étrendisdes les unes des autres. Ces surfaces
pourraient correspondre aussi a des cycles réfgasmisgressifs a I'intérieur du Miocéne.
Elles se présentent sous la forme de surfaces raploigues aplanies, qui tronquent les

structures.

A partir du repere intra-miocene 4 sur Tramontane sur Mistral, I'environnement de dép6t
devient brutalement littoral a sauméatre pour desesédatées du Miocene supérieur
(Serravalien-Tortonien). Ces séries sont tronquéésur sommet par la surface d’érosion
messinienne. Elles pourraient correspondre auxeasdi’'une restriction des communications
entre la Méditerranée et I'Atlantique avant la erimessinienne. L'épaisseur importante de
séries érodées par la surface d'érosion messinienee permet pas d’avantages

d’interprétations dans cette zone.
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Figure V-23 : Profil sismique LRM16-Ligo20 perpendculaires a la marge du golfe du Lion. La plate-fornre miocéne est mise en évidence. Position sur la tig V-24.
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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 miocéne. 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.
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TRAMONTANE
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Figure V-25: profils sismiques sur la plate-forme d golfe du Lion. Les failles affectant la couvertue
miocene sont parfois difficile a identifier (LRM 1J). 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 margeagdifie du Lion et les géométries des dépots
miocenes anté messiniens. Nous avons mis I'accemigsieurs points importants :

e Les directions structurales majeures et la segriientde la marge

Nous avons vu que plusieurs directions structunalagures sont présentes dans le golfe du
Lion. Ces directions sont a mettre en relation dVeritage structural de la marge dont nous
avons parlé dans le Chapitre |. Plusieurs zonesétimtidentifiees depuis la plate-forme
jusgu'au bassin profond. La transition entre cesxdeones extrémes peut se faire de
différentes manieres, ce qui suggere une segmemidi la marge.

e 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 toujourstubdité. Les forages pétroliers se trouvent
uniquement sur des reliefs de socle et seul I'seagrsmique peut nous renseigner sur cette
guestion. Cette analyse nous améne a proposeramme paléozoique sur les reliefs de socle
du domaine pyrénéen et une nature mésozoique darmohes déprimeées et sur les reliefs
provencaux. Une grande partie de ce que nous capsisl Mésozoique était auparavant
attribué a des sédimenggnrift. Cette nouvelle interprétation (ou le golfe durLio'est pas
dénudé de sa couverture mésozoique) est en ad#yuatec un taux de compression
pyrénéen de moindre importance dans le golfe da Q@au niveau des Pyrénées (Chapitre
1:D.2).

* La sédimentatiomsyn-rift

Nous avons identifié les premiers sédiments dépasés le substratum et pouvant
correspondre a des dép@gnrift Leur épaisseur est plus importante dans le graleen
Vistrenque Maritime, au débouché de la Camargus. S8diments sont caractérisés par un
environnement de dépodt continental a littoral et pae surface d’érosion majeure a leur
sommet. Nous discuterons des implications de Isgmieée d’'une telle surface (Chapitre VIII:).

* La plate-forme mioceéne

La plate-forme miocéne est bien identifiée. Elleté forée a plusieurs endroits et des
sédiments aquitaniens a tortoniens ont été atteli@e plate-forme prograde vers le bassin,
nous avons pu cartographier son rebord. Plusi@flscteurs remarquables nous servent de
reperes géométriques et de datation. Elle estliéeta son toit de différentes manieres dans
le Graben Central et sur sa pente. Nous verronscqtie érosion est liee a I'événement

messinien.
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* Les différentes surfaces d'érosion

De I'érosion affecte 'ensemble de la mégaséquesomzoique du golfe du Lion. Depuis le
substratum jusqu’au toit de la plate-forme miocébes 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 Oligiquitanienne (surface d’érosion au sommet
des premiers dépots), la surface d’abrasion matada transgression burdigalienne bien
connue a Terre (aplanissement du substratum dgmellengement 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 disesur la formation et I'évolution de la

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

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

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

Dans ce chapitre, nous allons décrire les géomsétrigibuables a I'événement messinien.
C'est-a-dire les géométries que I'on observe aunssinde la plate-forme miocéne. Ces
géomeétries peuvent étre décrites depuis la maapeér(surfaces 1 et 2 de discontinuité fini
miocéne de la figure d’introduction, p119) jusqulassin profond (dépbts évaporitiques).
Ces deux domaines sont connus depuis de nombrauséss, cependant, le lien direct qui les
unit n'a encore jamais été clairement mis en évdesur I'ensemble de la série sédimentaire.
L’apport majeur de notre étude est I'identificati@inla description des sédiments messiniens
du bassin Provencal (séries détritiques et évapigs) et la relation entre ces dépdts et des

surfaces d’érosion a la transition marin-continkenta

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

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

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

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

 Un domaine intermédiaireplus complexe, est marqué par un biseau sédimenta

(unité M) intercalée entre des dépbts miocenestarigniens et les dépots pliocenes.
Plusieurs surfaces d’érosion peuvent y étre obesrva la base (surface M), au
sommet (surface « lisse ») et dans l'unité M (disicmités intra-unité M).

* Le bassin profon@st caractérisé par une continuité des sériears tout le miocéne

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

sans discontinuités majeures.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges érodées au bassin profond
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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 ésodédassin profond
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Figure VI-2: Carte des géométries de dépbt anté-micene. Les trois domaines identifiés sur la Figurél-1
sont mis en évidence. Le domaine érodé montre leédéiments miocénes (en blanc) et le substratum (en
gris) érodés par les fleuves messiniens (en bleuné&) ou par la surface d'érosion « lisse » (hachwsk
Cette surface d’érosion se prolonge dans une partétu 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 l'unité M. Au dessus, les premieresifles listriques marquent le dépét de la halite qua joué

le r6le de couche mobile. Celle-ci est maintenana@actérisée par des démes de sel localisés danbéessin
profond.
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A. Le domaine érodé

A.1. 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 parcamiraste d’impédence acoustique tres
marqué entre les séries pliocénes et miocenescisiom importante des séries miocénes
(Figure VI-1) a déja été mise en évidence par gaafthie et forme un réseau caractéristique
d’'un systeme fluviatile (Gennesseaux and Lefeb¥B880; 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-languedqcism trouve dans le prolongement des fleuves

actuels de I'Hérault, de I'Orb et de I'Aude en Laedoc et de I'Agly et du Tech en
Roussillon. Il incise exclusivement des sédimentecenes. La Figure VI-3 montre cette
incision fluviatile sur la plate-forme au débouates fleuves languedociens actuels. Deux
incisions principales peuvent étre identifiees. Diéf&rences de plusieurs centaines de métres
entre le fond des vallées et les interfluves atésnes érodées montrent 'importance de cette
erosion. Les vallées principales peuvent atteiddré&Km de largeur et 600 m de profondeur
(LRM 15). D’autres incisions de plus petite taillgoignent ces vallées principales (LRM 13
au point de tir 2000). Un peu plus en aval, ledéeal principales deviennent moins bien
individualisées (LRM 11, 09, 07). L’érosion y semliitense sur toute la largeur du domaine
avec une plus grande quantité de petites incid@200 a 500 m de profondeur). Les deux
réseaux se rejoignent un peu avant le bord deak@-fibrme miocene (LRMO5, 03, 01). La
vallée résultante est plus difficile a distinguer celles décrites en amont. L’'érosion reste
néanmoins importante, comme en témoigne I'érosiengdelques réflecteurs repéres du
miocene.

Au nord-est, le réseau rhodanieagroupe le prolongement du Rhéne messinien dianieet

de quelques rivieres aux alentours de Montpelliautde 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’'opeision est tres bien individualisée
lorsque '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 Rhonevénsge ensuite un bassin et incise des
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésodédassin profond

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

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

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

Figure VI-3: Profils sismiques situés le long du rdeau messinien languedocien. L'érosion « rugueuse »
sépare les sédiments Miocenes et Pliocénes. Lesémes 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 (GIL6, RMO6). Elle I'est un peu moins lorsqu’elle inGge du

sédiment (GL14, RM11). Les pointillés représentere substratum affecté par I'érosion.
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A.2. La surface d'érosion « lisse »

Vers le bassin, la surface d’érosion fluviatilegiteuse) passe brusquement a une surface
plane et conforme avec les séries miocenes soest@ (Figure VI-1c a 63 Km). Ce
changement brutal de morphologie représente ungenaent majeur d’environnement
(Figure VI-5). Le caractére érosif de cette surfadesse » est confirmé en aval, dans le
domaine intermédiaire, par la troncature de réflerst 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®wwe la plate-forme (Figure VI-6).
Cette profondeur est moins élevée sur les bordsadglate-forme (1.4 secondes temps
double). Cette différence pourrait étre due a wnesislence moins élevée des bords de la
plate-forme par rapport au centre du Graben Cepéradlant 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 domainemdiaire.

Points de tir Points de tir

(BIqnop-sdiual sapLaIas) Napuojold

o-Quaternaire

(Banop-sduwa) sapundas) NBPUOJaLY

Figure VI-5: Les deux morphologies de I'érosion dudomaine érodé. La surface "rugueuse" est trés
discontinue et incise profondément les séries miaués. La surface "lisse" est plane et semble ici ctorme,

son caractére érosif est cependant confirmé dansdemaine intermédiaire ou elle tronque I'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.

183



A.3. Estimation du volume érodé sur la plate-fodnegolfe du Lion

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

enleveés par I'érosion.

La Figure VI-7 montre en perspective trois segmel@srofils choisis dans la couverture
sismique. Le profil LRM 08 recoupe la série miocéndendroit ou elle a été le mieux
préservée. On a donc a partir de la une extrapaolaibssible de cet horizon, et une estimation
possible de I'épaisseur minimale érodée (en jadha)suffit de prolonger le niveau le plus
récent observé parallelement a un niveau « repéoaservé a l'intérieur de la série miocene
dans I'ensemble du domaine. Le réflecteur «repemeété choisi car c’est un réflecteur
particulierement continu et que I'on peut suivre soe large zone. La Figure VI-8 montre
I'épaisseur estimée sur quelques profils de |laegatme.

La Figure VI-9 montre le résultat de cette opératides valeurs de I'épaisseur érodée
dépassent presque partout 500 m et frequemmentrt0OD8 volume estimé atteidD00 km3

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

« repere » n'est pas observe (parce qu’il est évad®on identifié) 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. @put
alors extrapoler le réflecteur le plus récent obse, parallelement a ce réflecteur de référence. Lp@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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Chapitre VI:

La crise messinienne des marges ésoaédassin 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 facteursniloiencé la préservation/érosion des séries

miocenes. |l s’agit des fleuves messiniens d’'ume gtade I'action des failles majeures de la

couverture miocéne. Ces failles ont permis unelew# préservation des séries miocenes

dans la partie affaissée. Une interaction entiit®e de salinité messinienne et la tectonique

fini miocéne avait déja été suggérée par Mauffret €2001) et Gorini et al (2005).
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B. Le domaine intermédiaire entre la plate-forme éodée et
le bassin profond : intercalation d’'une unité majeue

Le domaine intermédiaire est caractérisé par lagmee de l'unité Mntercalée entre les
dépbts miocenes et les dépbts pliocénes (FigurB0YICette 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 lgusurface d'érosion «lisse » tronque
'ensemble. On passe ainsi d’'un domaine érodé ars€ par une surface d’érosion unique
« rugueuse » ou « lisse » a un domaine intermédairles sédiments miocénes et pliocénes
sont séparés par une unité sédimentaire (unitéLi&l)base de cette unité (surface M) est

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

B.1. Passage du domaine érodé au domaine interimeédia

La Figure VI-11 représente le détail, par des ceupansversales, de la transition entre le
domaine érodé et le domaine intermédiaire a I'ernbore des fleuves pyrénéo-
languedociens. La Figure VI-12 montre I'équivalént’embouchure du Rhéne. On peut
observer pour les deux embouchures le passage epsifgrde la surface d’érosion
« rugueuse » fluviatile (en bleu fonce) 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 miocenes, comme la surface «rugueuSependant ces deux surfaces se
différentient par leur remplissage (Pliocéne pcumd, unité M pour l'autre). En carte, deux
vallées peuvent étre identifiees au débouché @esds messiniens du Rhbne et pyrénéo-
languedociens (Figure VI-2). Nous discuterons deafture de la surface M dans le Chapitre
VII:A.2.

La surface M peut, a certains endroits, étre cahieravec la surface A, antérieure, dont nous
avons parlé dans le chapitre précédent. Une vigglgnarticuliére doit donc étre apportée lors
de linterprétation. Ces deux surfaces sont visilder la Figure VI-14, la Figure VI-15 et la

Figure VI-17. Elles semblent confondues sur la Fegvi-16.
La surface d’érosion «lisse » (en bleu turquo&®yde et aplanit 'ensemble. Elle est ainsi

présente dans les deux domaines (Figure VI-1c)dttaau sommet des sédiments miocenes

(dans le domaine érode), tantét au sommet de €Mif{dans le domaine intermédiaire).
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Figure VI-10: Intercalation de l'unité M entre la plate-forme miocéne et les sédiments pliocénes. Lade

de I'unité M tronque la plate-forme miocéne et sorsommet est tronqué par la surface d’érosion « lisse
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Figure VI-11: Passage du domaine érodé au domainetérmédiaire & I'embouchure des fleuves messiniens

pyrénéo-languedociens. La surface d'érosion « ruguse » (en bleu foncé) sépare les unités miocenes 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 somime

par la surface d’abrasion jusqu’a la limite « rugueaux-lisse ».
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Figure VI-12: Passage du domaine érodé au domainetérmédiaire a I'embouchure du Rhone messinien.
La surface d'érosion «rugueuse » (en bleu foncé)ndise directement le substratum. Elle passe
progressivement a une surface fortement inclinée ¥ le bassin (en rouge) sur laquelle prograde 'uié

M. L'ensemble de la séquence M est tronqué au sommpar 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 déboudes réseaux messiniens pyrénéo-
languedocien et rhodanien (Figure VI-2). Elle eétimitée par deux surfaces d’érosions
(surface M a la base et surface « lisse » au soj@hsbn 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 denifé M. Nous l'avons observé a

'embouchure directe du Rhéne messinien (Figurel3jl- 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 (Figlié). Cette épaisseur diminue
fortement vers le bassin. Sa limite supérieure efgvalors difficile a suivre, MO est alors
confondue avec l'unité sus-jacente M1 (Figure V)-15

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

du Rhbéne messinien.

o
m

43°

Figure VI-13: Carte de I'extension de la sous-unité/10. 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 l'unité M eshaotique dans cette zone et il est difficile de diaguer

plusieurs sous-unités. Légende sur la Figure VI-2.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésoaédassin profond
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Surface de discontinuité A
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=

Figure VI-14 : Intercalation de 'unité M entre la plate-forme miocéne et les dépdts pliocenes surpeofil
sismique LIGO 68. On peut voir la surface A a la bse de la plate-forme miocene. Position sur la Figar
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. &

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

VI-13 et la Figure VI-18.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésoaédassin profond
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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 GLP2dans le chapitre suivant. Position sur la Figure %13
et la Figure VI-18.
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Figure VI-17 : Intercalation de I'unité M entre la plate-forme miocéne et les dépbts pliocénes surpeofil sismique LIGO 19 paralléle & 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 ésoaédassin profond

b. La sous-unité M1

La sous unité M1 repose en discordance sur lawwaités MO. Elle est présente sur I'ensemble
de la marge, au débouché des fleuves messinieéegonatanguedocien 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 guEi VI-14, Figure VI-15 et Figure VI-16).
Vers le bassin, en aval des clinoformes, deux $asiémiques peuvent étre décris (Figure
VI-18).

Le premier est un faciés chaotique situé essesrtielht au débouché direct des fleuves
messiniens. Il est localisé essentiellement vergelt. 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 réflactplus 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 facies chaotiqtecas lité est illustré sur la Figure VI-21.
Cette différence de facies semble étre due a laeoon directe ou non avec les fleuves
messiniens. On peut en effet remarquer sur la EiYiH18 que des reliefs de socle (en gris)
« protegent » le coté est (faciés lité) des arsvdeectes des produits du Rhéne et du
languedoc alors que le facies chaotique se sittendbouchure des fleuves messiniens. Le
facies chaotique pourrait ainsi étre le résultandiydrodynamisme plus intense dans la zone

ouest et des instabilités gravitaires associées.

Des discontinuités importantes au sein de la saits-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
critere important d’érosion. La discontinuité pipale met en évidence des chenaux au pied
de la structure GLP2 et au niveau de linterfluvere l'incision languedocienne et une
incision pyrénéenne (Figure VI-18).

Nous discuterons de I'extension de la sous-unit&ditis le bassin profond dans le paragraphe
C.
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Figure VI-18: Carte de I'extension de la sous-unitd/1. Deux faciés sont identifiés, le premier, chaimue
(en foncé) a l'ouest et le second, lité (plus claia I'est. Les évaporites inférieures se déposemi enlaps sur

une partie de cette sous-unité. Légende sur la Figulll 2.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésoaédassin profond
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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 ugi 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 onlaps s$a discordance intra
M1. Position sur la Figure VI-18.

200



Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésodédassin profond
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Figure VI-21 : Variation latérale du faciés sismiqwe de la sous-unité M1 sur le profil sismique LIGO 2 paralléle & la marge du golfe du Lion. La discordnce intra M1 des figures
précédentes est difficile a observer lorsque le fexs est chaotique. Les fleches jaunes représentemt glissement de la couverture pliocéne engendré pies premiéres failles listriques

enracinées a la base du sel. Position du profil sla Figure VI-18. Le profil ainsi que la limite despremiéres failles listriques est représenté sur Ieigure VI-23.
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c. La sous-unité M2

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

Cette sous-unité est caractérisée par un facigsais 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.

3°

g

[\, Montpel liel_gr._-\_-.--'

£ =T

43°

42°

Figure VI-22: Carte de I'extension de la sous-unité12. Les premiers glissements rattachés a la base del

sont considérés comme la limite jusqu’ou s’est dépée la halite. Légende sur la Figure Il 2.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésoaédassin profond
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Figure VI-23: Faciés sismique chaotique de forte aptitude de la sous-unité M2 sur le profil HR2. Pogion

sur la Figure VI-23.
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B.3. Volume de 'unité M

La Figure VI-24 montre une évaluation en isopaqgeel’'dnité M. L'épaisseur maximale

observée est de plus de 1000 m. Le dépbt centlteaadisé en aval du débouché des fleuves

pyrénéo-languedocien et du Rhéne. Le volume cooredgmt peut étre estimé4®00 Km3

(en prenant en considération une vitesse de 206D @¢é volume serait de I'ordre de 3000

Km3 si on prenait en compte uniquement le faciemtiue situé a 'embouchure des fleuves

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

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

C. Le bassin profond

C.1. Les unités du bassin profond

Dans le bassin, le toit de la série messiniennt doéé par des forages DSDP (Hsu et al.,
1978a; Ryan et al., 1973). La limite inférieure d®gies 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 réfractiobaisin (Figure VI-25, ESP 204 a 207).

Les évaporites supérieuresmontrent un facies lité de forte amplitude. Elbes été forées et
décrites comme une intercalation de lits d’anhgdrigt 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
pliocenes (1900 a 3200 m/s). L'épaisseur de cgsogias 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’unida sismique transparent, dessinant des
démes de sel formés par fluage de celui-ci. Sasdtest d’environ 4500 m/s et son épaisseur
trés variable.

Sous le sel massif, une unitdl{) est caractérisée par des réflecteurs paraliéesinus et de
fortes amplitudes. La partie supérieure de ceti® andéja été interprétée coménaporites
inférieures par analogie avec la trilogie évaporitique del8ifMontadert et al., 1978). Cette
série n'a jamais été forée. Nous reviendrons sattribution de ce facies aux évaporites
inférieures dans la discussion. Une vitesse de 4i@0est estimée par l'interprétation 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@lec l'unité sus-
jacente caractérise cette unité. Leur relation deedomaine intermédiaire est également
différente. La base de cette unité est marquéemagflecteur de forte amplitude. Il s’agit du
prolongement dans le bassin de la surface de disod® 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 sasate’environ 5000 m/s.

Le dernier facies repose directement sur le socleoeespond aux dépots profonds de la

plate-forme miocéne. Sa vitesse est estimée am3det 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 204a

207 calés sur le profil sismique ECORS NWBE. Position sur la Figure 1V-1.
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Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésodédassin profond

C.2. Passage du domaine intermédiaire au domaifienar

Nous allons dans ce paragraphe décrire commenitd'l, intercalée entre les sédiments
miocénes et les sédiments pliocenes dans le dormdarenédiaire, passe dans le bassin aux

facies que nous avons décrits ci-dessus.

Le premier repere important est la base de I'uMit€ette base est caractérisée par la surface
d’érosion M. Le second repere important est le deitl’'unité M, caractérisé par la surface
« lisse » (Figure VI-10). Ces deux limites corragent respectivement au sommet de la plate
forme miocene et a la base des dép6bts pliocenes.

Dans le bassin, la base des dépobts pliocenes pongsau toit des évaporites supérieures
(Figure VI-25). L’équivalent du toit de la platerfoe miocene dans le bassin est cependant
plus flou. Il peut cependant étre estimé en suilastirface M d’une part et les sédiments qui
'encadrent (sédiments miocenes sous-jacents & Whsus-jacente) d’autre part. Vers l'aval,
la surface M prend ainsi la forme d'un réflectear fdrte amplitude qu'il est possible de
suivre jusqu’au bassin profond (Figure VI-1c etufagVI-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
'unité M correspond ainsi vers le bassin a la baseée 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 masdrdeptransition brutale de faciés sismique
(Figure VI-19, Figure VI-20, Figure VI-26 et Figu&-27).

L’'unité Mb, sus-jacente a l'unité Ma dans le bassmdépose vers le domaine intermédiaire
enonlapssur la sous-unité M1. En plus d’étre discontindie fait desonlapg, cette transition
entre la sous-unité M1 et l'unité Mb peut étre cerasée par une surface érosive puisqu’elle
tronque les réflecteurs de la sous unité Ma dampaitae est (Figure VI-19 et Figure VI-20).
Une grande partie de la sous-unité M1 se déposealant I'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 ciMb.
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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 lemmperes failles listriques. Ces failles
s’enracinent a la base de la halite. Nous considedmnc qu’elles marquent le dép6t de la
halite dans le bassin (Figure VI-22). La sous ulifcorrespondrait ainsi a I'équivalent dans
le domaine intermédiaire de la halite du domairudgord.

Les évaporites supérieures peuvent, comme la hétite suivies depuis le domaine profond
jusqu'aux failles listriques précédemment menti@wélles semblent se déposeroataps

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

engendrée par la tectonique saliféere rend cepetidaservation difficile.

208



Chapitre VI: La crise messinienne des marges ésoaédassin profond
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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 I'unité M et les séries 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 empirians une succession logique de
régression, une plate-forme érodée, des dépétdigiéds (domaine intermédiaire) et des
evaporites (domaine profond). Les principales olz@ms a retenir sur ces domaines sont :

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

Nous avons estimé le volume de sédiments mioceamesés par I'érosion de la plate-forme
(sans compter I'érosion liée a la vidange de teutbéssin versant rhodanien). C'est au
minimum 4 000 Km3de sédiments qui ont transités vers le bassirs ieKm d’épaisseur
de sédiments mioceénes sont érodés a certains endeola plate-forme. A cette érosion doit
correspondre un volume de sédiments équivalenta&nau pied de la plate-forme miocene.

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

L'unité M que nous avons décrite présente un volg&090 & 4 000 Km) & la hauteur de
I'érosion messinienne. L'emplacement de cette uaitédébouché des fleuves messiniens et
ses relations géométriques avec |'érosion fluatke la plate-forme sont des arguments
importants pour mettre en relation directe prisnoétritiques et érosion messinienne.
L'identification et la cartographie de ces dépGitriiques issus de I'érosion messinienne est
un des résultats importants de notre travail.

« L'épaisseur énorme de dépots relatifs a la crisssmienne dans le bassin profond

Les relations géométriques des dépbts anté-halite & bassin profond avec l'unité M du
domaine intermédiaire montrent qu’au moins 2300ensé&diments miocenes anté saliferes du
bassin profond sont d’age Messinien. A cette éparsanté halite, la halite et les évaporites
supérieures doivent étre ajoutées. Au total, pp&500 mde dépbts profonds sont donc liés a
la crise messinienne. L'existence d’une telle &mis de dépdts messiniens anté halite est

inédite.

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

profonds équivalents a I'histoire messinienne.
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TROISIEME PARTIE : DISCUSSION

213




Les observations que nous avons faites dans lee gagcédente nous amenent a discuter de
plusieurs points importants, concernant I'événemaegsinien d’'une part et la formation de la
marge d’autre part. Les points clés de ces obsensmtsont lidentification des phases
d’érosion successives et la géométrie des dépatsomes.

Notre échelle de travail est celle de la sismiqe&qtiere. Les surfaces d’érosion ou de
discontinuité et les dépdts que nous allons disaaet d’ampleur régionale, c'est-a-dire qu'il
s’agit d’événements majeurs. La prise en considérates études de terrain et des études
cinématiques nous permet d’appréhender les probklénteutes les échelles. Cette approche
est nécessaire pour avoir une idée de la hiéradgdse€vénements.

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

aux enregistrements sédimentaires des événemeaétears.

Ce premier chapitre de discussion a pour objeeti€ta@mprendre I'événement messinien. Ce
chapitre fait I'objet d’'une publication soumise BH. (voir annexe 2).
Le second chapitre de discussion aborde les é@soiiaux 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 derniére campagne de forages DSDP (Hall, 4978a), les plus importants progrés
sur la question messinienne sont venus des trebmneomtravaux sur des bassins exondés sur
les marges de la Méditerranée profonde. Mais dassdifférents bassins profonds, la
signature compléte de la crise messinienne n'aigamaétre clairement établie : la présence
d’évaporites antérieures a la couche de halite (htrt et al., 1978) est restée posée, et les
marqueurs du début de la crise n’ont pas éte iienti

Les travaux conduits dans les bassins périphériguiegermis d’accéder a une certaine vision
d’ensemble de I'histoire de la crise. Des progmgdrtants 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 suruds 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 lintervalle messinien dans le
bassin profond de la Méditerranée occidentale.téfprétation d’'une série type pour ce
bassin a une grande importance pour l'interprétadi® la séquence de dépodt des bassins de la
Méditerranée orientale, actuellement isolés par slmsls dont la position précise reste
d’ailleurs a établir. En effet, le dépdt d’'une gtarepaisseur d’évaporites en peu de temps
nécessite une alimentation continue par I'océan diabnet celle-ci doit transiter par la

Méditerranée Occidentale si aucun apport n’estié@agiartir de I'océan Indien.

Les résultats que nous allons discuter ici concgrme

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

B. l'existence d'un terme important de cette sédiritique 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 inférieufene épaisseur estimée a 1500 m,
située sous la couche de halite et les évaporigfrieures déja connues

D. la position du rivage de la mer messinienneejuavant la rapide transgression
zancléenne
la comparaison de nos résultats avec les mosies des bassins périphériques

F. les conséquences sur la subsidence et surfnpgeur du bassin avant la crise

215



A. La série détritique 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 miocene (dgv@e 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,
'environnement de dépot de I'unité susjacentenfté M) et son volume du méme ordre de
grandeur que le volume érodé sont les argumentpaguiettent d’en faire I'équivalent dans

le domaine intermédiaire de I'érosion aérienne mesme. Nous allons détailler ces trois

points.

A.l. Situation géographique : au débouché des dignvessiniens

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

Du c6été provencal, des apports secondaires (caisedde plus petite importance que les

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

troisieme réseau provencal, de plus petite impoegsourrait donc étre recherché a terre.
Pour Iinstant aucun réseau Messinien n’est déariis cette zone.

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

sources de sédimentation existent sur tout le pourhéditerranéen.
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Chapitre VIl:La crise messinienne
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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 dép6t de I'unité M

La base de l'unité M est caractérisée par la serfdcLa 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 #sition 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 (Eiyil-2) et représentent le tout début de

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

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

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

Dans le chapitre VI, nous avons estimé le volumesé#iments miocenes érodés sous la
surface d’érosion messinienne (enviddD0 Km3. Nous avons également estimé le volume
de l'unité M (environ3000 Km3 pour le faciés chaotiqud500 Km3 pour I'ensemble de
'unit M identifiée).

Sur la Figure VII-1, nous pouvons comparer I'épausserodée par I'érosion messinienne et
I'épaisseur de l'unité M. L’érosion issue du Rhdniest pas prise en compte dans le volume
érodé cartographié. En revanche, les produits deu'®rosion du Rhéne sont pris en compte
dans le calcul du volume déposé. Malgré cette tibjecil nous parait intéressant de
comparer les ordres de grandeur du volume érodi@ @blume déposé. L'unité M est bien
représentative de I'érosion de la plate-forme,viesimes sont du méme ordre de grandeur.
C’est un argument supplémentaire pour attribuenitlu M comme issue de I'érosion
messinienne. L'épaisseur de la série détritiguepeigt 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{sngface M) et devient conforme dans le
bassin. En amont de cette surface, la plate-formeiaténe est érodée par la surface «rugueuse

ou par la surface « lisse ». Cette carte représenig base de '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 cotalaetu golfe du Lion ont deux sources
principales. La premiere est le Rhéne, de loinda pmportante en période de haut niveau. En
période de bas niveau, les fleuves languedociemnivteur aire de drainage étendue a une
grande partie du plateau continental (la plate-oast alors exondée) et deviennent alors une
source importante de sédiments. Un tel processus @smparer avec le fonctionnement des
canyons (Baztan et al., 2005).

Deés lors qu’une régression marine partielle a ppreduire des la fin du Tortonien, on doit
s’attendre a trouver au pied de la pente contitentussi bien en regard des fleuves
languedociens qu’en regard du Rhone, les sérieséqudignent d’'un changement dans le
régime des apports. Si une premiere régressiosi@uits centaines de métres) s’est produite,
la trace de cet événement peut néanmoins étr@mdadipar la derniere 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
c6té, I'hypothése d'un bassin messinien profonddetséché était admise, et I'érosion
aérienne en rapport avec cette régression forcag @t décrite dans toute son ampleur
(Clauzon, 1982; Gorini, 1993). D’autre part, aucuiede n’avait réellement identifié les
dépbts détritiques correspondants. Plusieurs tragalavaient mentionné 'existence, entre le
domaine a évaporites et le pied de la pente cortifee mais sans pouvoir en preciser la
limite inférieure, ni le passage aux séries du ihapsofond, 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 formacane, les faits se déroulent en trois
temps :

* Un épisode anté évaporitique (B sur la Figure VII-3

» Un épisode évaporitique (C1-C2)

» Latransgression de la ligne de rivage a la fiMassinien (D)

Nous allons détailler chacun de ces épisodes.

221



Figure VII-3: Synthése paléogéographique des obseaations réalisées sur I'ensemble de la marge du gelf

du Lion replacées dans une évolution chronologique.

A : Reconstitution de la marge miocéne avant I'évéament messinien. La mer miocéne ennoyait une partie
de la vallée du Rhone. Le trait de c6te miocéne dara vallée du Rhoéne est tiré de Besson et al, 2005
L'épaisse plate-forme se terminait en onlaps sur £bords du bassin, ou le substratum était en posiim
plus haute. B1 : La chute du niveau marin en Méditeanée entraine une érosion subaérienne sur la plet
forme. En aval, une surface d'érosion sous marinegp laquelle transitent les premieres 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 remplisgge en milieu sous-marin persistent sous la formeed
chenaux. Ce transfert sédimentaire entraine une sslidlence 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 miocenes sur la plate-forme. C : Le niveauarin est toujours a son plus bas niveau. Le sel pripite
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 abrasiomes séries sous-jacentes jusqu’a la limite « rugue-
lisse ». La surface «lisse » est donc interprétéeomme une surface de ravinement. Les évaporites

supérieures seraient a mettre en relation avec urhangement des conditions de salinité dans le bassin

—
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o Buwuibeg /1.0

uoisoia yjoows Aq paiubedwosde [aAs] S Jo asu MO|S /d

7=

ﬁxm

e ¢
tjjaduopy

\\x\.\v,.

(N 3un Jo aseq) uoissalbal UelLISSaLU JO @0BLNS [ESEY]

(90BLINS JUBLUBUIAEI BABAA) 30BLNS JUSWLIARI BABM
uoisole yloows " sy Aq |y 31N JO UOKEDUNIL

saiog} sulewgns yum Buljjsuuay)d . . s)nej suadolp s1e

auljseos Juaung (uoisuaixa ajlley)

~
Pad

-

S}Ney OLIS| UISEQ JO HWIT =

BUI}SEOD SNOIABI
h ald (uoisoua uelUISSB) SBU 8UB201d

auIlseo
L (s3I Womisu abeuielp uelLISSS

ado|s suadolly 94%

22"
-

(L) sejuodeas Jomo [a”]

(nw) yes M1

ssjuodead Jaddn

0N HUNgNs UBIuISSaly

$310B) WLIOJOUID | [N IUNGNS UBIUISSS|A
SO10B) 21J0BYD ||\ HUNGNS UBJUISSON
ZIN lungns ueIuISSay

wnjessqns yu-aid

ulewop aloysuQ

V]
1

]
]

urewop aloysyo [ |

SOI[ISIRN
.

uolysodap }eg - |2A2| EaS }SamoT - Uoledsisaq jz0

I8jsuel} Juswipas Jofew
umopmelp ueluissayy Jolew ayy jo Buuuibag /g

ENESTN
2

[9AS] BSS MOT - UO(JEIISIP

g

UMOPMEIP UBILISSSI
Jolew ayj aiojaq pasioul Ajuab jjaus susdoip /v

sapasiely
.

ulseq au2oIp

sa|lIasIEA

el

3UBOI UYL

i

= sorpjadiuogy

o

£F

£

223



Kilometers from the coast
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Figure VII-4: Synthése en coupes des observationgalisées sur 'ensemble de la marge du golfe du o

replacées dans une évolution chronologique. La ptisin 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’érosio

La partie inférieure de l'unité M (M0O-base de MIB) plus importante en volume, se prolonge
dans le bassin sous les premieres évaporites. it mistale de cette unité a été appelée
« unité Ma » dans le chapitre précédent. Des sédgrdgtritiques provenant d’une premiere
phase d'érosion du plateau continental et du hautadpente sont donc intercalés dans le
bassin profond, avant la précipitation des prersigreaporites (unité Mb). Une chute du
niveau marin de quelques centaines de metres seffigante pour exonder une plate-forme
comme celle qui existait au Miocene et donc proeodues tot les premiers transferts de
sédiments et une érosion sous-marine sur la peméinentale. Cependant, la surface
d’érosion située a la base de l'unité M est laaaafd’érosion la plus marquée. Il est donc
probable que la derniere régression messinienngl(degrande ampleur) soit a l'origine de
cette surface majeure d’érosion, les anciennescsfayant été effacées par cette derniere.
L’'unité Ma correspond au prolongement dans le bads$ sédiments détritiques de 'unité M,
il pourrait donc s’agir de turbidites. Le faciésreique 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 sepées, a été postulée tres tét (Montadert et al.,
1978). Cependant I'épaisseur attribuée a ces éweponférieures 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 Ndon 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 I'unité M. Cette disposition coneaavec celle de la série Ma sousjacente (en
passage latéral de faciés avec le premier épiséttlitiqlie) et avec la halite susjacente. On a
donc le témoignage d’'un changement de régime sédiine depuis un épisode détritique
précoce jusqua un épisode de précipitation deehalit

Cette interprétation s’inscrit dans une logiqueédgale des environnements de dépbét. Il serait
en effet difficile de concevoir que l'unité Mb saitorigine sous marine profonde plutdt
gu’évaporitique. Cela impliquerait une remontéasigative du niveau marin entre I'épisode
détritique initial et le dépodt 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 : umdice
de la transgression

La position du rivage de la mer messinienne pew @técisée pour I'époque qui précede
immédiatement la transgression zancléenne, a &mdrfin de la crise de salinité. Sur le
plateau continental, les fleuves messiniens ossdéaune empreinte remarquable caractérisée
par des entailles de I'ordre de la centaine deasefrout indique que ce paysage aérien s’est
trouvé ennoyé par une transgression rapide. Dapartee languedocienne du plateau, on peut
suivre I'entaille du fleuve principal approximatiment jusqu’au niveau du bord du plateau
continental actuel. Cette entaille, initialemenbfpnde de quelques centaines de meétres,
s’efface progressivement du fait de I'érosion deterfluves si bien que l'on ne peut
déterminer la profondeur réelle ou aboutissaiesat fleuves messiniens. La raison en est
gu’une transgression marine (surface lisse), auffreent lente, a lissé les reliefs aériens en
les ennoyant. Cette remontée lente, accompagnsssiig, contraste avec la remontée rapide
qui a laissé pratiquement intacts les reliefs aérien amont. La limite de cette transition
d’une surface lisse a une surface rugueuse s'eéatadiméme profondeur (1.6 sec TD) dans la
partie centrale du golfe. Elle est un peu moinsfqmde vers la Provence a l'est et les
Pyrénées a I'ouest, ce qui peut s’expliquer parsuiesidence moins rapide sur ces bordures
gu’au centre du plateau continental, depuis 5 Map€ut penser, en premiére approximation,
gue l'établissement de cette surface d’érosion-swarine accompagne le dépot, 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 dsdmamarine la ou elle existe. La limite entre
ces deux surfaces est représentée en bleu turquaifienite de dépot du sel, caractérisée par
les premieres failles listriques est indiquée. €etrtographie représente la paléogéographie
juste avant le ré-ennoiement rapide du bassin. Amemt ou le trait de cdte est matérialisé

par la limite entre les deux styles d’érosion dpléde-forme.
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Chapitre VIl:La crise messinienne

Figure VII-5: Carte de la profondeur (en secondesedmps double) des surfaces
«rugueuse » et « lisse ». La limite entre ces desurfaces est représentée er
bleu turquoise. En aval de celle-ci, la cartograplei de la surface « lisse » es
perturbée par l'effet des canyons actuels (les comirs pour cette zone
devraient étre lissés). La limite du sel transparenest représentée dans le
bassin. Cette carte représente donc la paléogéogtap 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, d#étan des
événements

A partir de la fin du Tortonien, des modificatiomgaduelles d’échanges d'eau avec
I'Atlantigue causent d’'importants changements pgdégraphiques. Les signes de cette
régression sont des carbonates, des dépbts avauetealations croissantes de sapropels ou
de gypse dans les bassins périphériques. Vers @Qdatier et al., 1994; Krijgsman et al.,
1999) ou dés 6.9 Ma (Butler et al., 1999), des éntgs (gypse puis halite) font leur
apparition. Ces évaporites marginales précedent, [pomajorité des auteurs, une régression
beaucoup plus importante correspondant &esiccated Deep Basin Modelde HsU et al
(1973a). C’est ce Beep Desiccated Basiqui explique a la fois la présence d'évaporites
dans les parties profondes de la Méditerranée mblande érosion datée et mesurée, pour la
vallée du Rhoéne en particulier par Clauzon (1982).

Une majorité d’auteurs s’accordent sur ce schénteoentemps :

1- une période de confinement partiel entrainastrégression 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 dédaep?2 : a partir de 5.6 Ma pour les uns
(Clauzon et al., 1996; Krijgsman et al., 1999; Rguand Caruso, 2006), plus tét pour
d’autres (Butler et al., 1999).

Si I'on considere que I'érosion importante obserdaas le bassin (base de l'unité M) est le
résultat de la régression messinienne majeureafleennes érosions de moindre importance
étant effacées), nous pouvons attribuer un age gsraptre 5.6 et 5.3 Ma pour l'unité M.
Avec cette hypothése, la période de confinemerigb@&ntrainant une regresion limitée n’est

pas (ou plus) observable dans le bassin proforiétkterranée.
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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 Haspihére sous l'effet d’'une force
verticale, dirigée de haut en bas.

Cette force peut étre créée par une charge seambaw dessus de la croi@ela déprimant.

Un bassin rempli d’eau et/ou de sédiments, uneneha@ montagne, un volcan, tout ce qui
vient se superposer a une plaque lithosphériquemaie ».

La charge est alors compensée isostatiquemente gidein fluage latéral de matériel
asthénosphérique, de maniere a équilibrer, au slefsne profondeur de compensation, le
poids des colonnes de lithosphere sous la charg@ &bn voisinage. Le réajustement
isostatique se réalise instantanément a I'échadl@ogique en une vingtaine de milliers
d’années. Cette réponse peut étre :

» Locale (type Airy) si la lithosphére ne possede gasigidité, I'influence de la charge
se faisant alors uniquement sentir sous la zonpptication de la charge. Chaque
point est supposé se comporter indépendammentaiets oisins. Ce modele peut
paraitre simpliste mais il permet d’approcher foiént les ordres de grandeur des
phénoménes.

» Reégionale si la lithosphere posséde une certagiditd. La déformation en ce cas
n'est plus uniguement localisée au seul domaingplieation de la charge, mais aussi
aux zones voisines. La déformation produite esfédihte selon les propriétés
rhéologiques de la lithosphere (élasticité, vigéolasticite). On peut ainsi adopter
un comportement élastique ou plastique, la défoomage faisant alors de maniére
réversible ou non. Le modéle de plaque mince @lastest le plus souvent employé
car plus facile a mettre en ceuvre. Quand la pérdidpplication de la charge est
longue, la viscosité de la lithosphere n’est plégligeable, on envisage alors des
comportements visco-élastiques (Beaumont, 1978)smo-plastiques, la déformation
s’étalant dans le temps suivant un temps de retaxat

Pour une méme charge, la somme des déformatiomegélaires est identique dans les deux

types de compensation isostatique.

La subsidence peut également étre la conséquenoe dorce générée a l'intérieur de la

lithosphérepar une augmentation du poids de la colonne lithésque (augmentation de la
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Chapitre VIl:La crise messinienne

densité moyenne de la colonne ou de son épaisseur)i a pour effet de la tirer vers le bas.
La force peut étre située :
» Dans la crolte, a la suite d'un métamorphismelim&e de celle-ci, ou de I'adjonction
au matériel crustal de matériel lourd d’origine tedigque
e Sous la crodte, par remplacement du matériel driggfar par du matériel mantellique
lourd : c’est I'amincissement crustal
* A la base de la lithosphére, par formation a ldaesdiune convergence d’une racine
lithosphérique froide et lourde descendant dansmatériel asthénosphérique plus
chaud ; c’est le cas sous les chaines de montagn@oment de la collision et sous
I'effet d’'une subduction. Dans ces deux cas, ldedé&in des plaques ainsi tirées vers

le bas permet la création de bassins flexurauxadiapays.

Que les forces soient appliquées en surface datarleur de la lithosphere, elles provoquent
une subsidence (la subsidence «totale »), le ghuswent décelable par les accumulations
sédimentaires ou des tranches d’eau importantecaptiribuent a accroitre les forces de
surface. La part de la subsidence causée parfessfinternes de la lithosphére (c'est-a-dire
en l'absence de forces de surfaces) est la sultgdectonique. 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 qu’ellsdaite (supposée ici locale). La
dépression restante est celle qui se serait foendéabsence de toute charge sédimentaire,
apres l'intervention de mécanismes tectonigue®qudonné naissance au bassin.

Ce type de calcul peut étre effectué sur la col@m@tkmentaire actuelle ou bien a des stades
antérieurs afin de retracer I'évolution du bas8ifaut alors reconstituer I'état de la colonne
sédimentaire dans le temps en retirant progressiremes couches sédimentaires
superficielles (c’est la méthode de backstrippirappsée par Steckler et Watts, (1978)). Pour
pouvoir comparer plusieurs époques entre elless devons 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 @¢jpi@s variations eustatiques.
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Etant donné que le dépdt d’'une couche sédimergatraine la compaction de toutes celles
qui se trouvent en dessous, il va falloir décomgralets sédiments pour retrouver I'état de la

couche sédimentaire & une époque donnée.

b. Décompaction

.,

e

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 réguliér@eat écrire la formule suivante :

®=hw/ht

hw=ht* ®
hw corresponda la hauteur d’eau et ht correspdachauteur 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 enifonce la porosit&. Nous pouvons écrire
pour une unité stratigraphique i enfouie et comgmcavec une épaisseur Ts(i) et une
compactiondi :

hg=Ts(i)*(1-®i)
La hauteur de grains pour 'unité décompactée @isseur Tsd et de porosilil) est donnée
par la relation :
hg=Tsd*(1-®d)
En assumant que la hauteur de grains sédimeni@ggsreste constante avant et apres la
compaction, nous obtenohépaisseur décompactéele la série:
Tsd=Ts(i)*(1-®i)/(1-dd) Q)
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Chapitre VIl:La crise messinienne

Pour calculer cette épaisseur, nous pouvons utlkseporosités 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 importdtice courbe est ainsi proposée pour

chaque lithologie (Figure VII-7).

Porosity, ¢
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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 pgry (1930), pour calculela porosité
d'une série sédimentaire @) a la profondeur d’enfouissement P (profondeur
d’enfouissement du milieu de I'unité considéree) :

O=P, "  (2)
Avec @,= la porosité de surface (‘Fon?)

c= le facteur de compaction propre aqcie lithologie

Les porosités ainsi obtenues (pour une unité eaf@Di) 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 (2)st possible d’estimer la densité des différentes

couches sédimentaires compactées ou non. En coarsidieé volume et la masse de 'unité, on

peut écrire :
vi=vw+vg

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 couchepar la
formule suivante (on remplaog parvt-vw et on divise tout pait) :

dt=dw* @i+ dg*(1-®i) 3)
Cette densité moyenne et les porosités serontctdéak au fur et a mesure que l'on va

enlever les séries sus-jacentes. Les séries resteeitont décompactées dans le méme temps.

c. Méthode retenue

Dans le cas présent, il nous mangue des indicatienpaléobathymeétrieen particulier la

paléobathymétrie du bassin avant la crise messiai@our corriger la subsidence totale des
effets de charges liés aux variations de I'éparssbeau. Les effets de charges liés aux
épaisseurs de sédiments sont quant a elles direxteancessibles puisque I'on peut calculer
les épaisseurs décompactées a partir des épaisstugtes.

Ryan (1976) a tenté d’évaluer cette profondeur aya@ndant 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 emnsg&pau refroidissement d'une
lithosphére océanique adjacente rigide. Une relatimpirique « age-profondeur » existerait
pour la bordure continentale en Afrique et en Aiopdgi du Nord une fois I'effet de la charge
sédimentaire enlevé (Watts and Ryan, 1976). Latiomalérivée serait du méme ordre que

celle calculée par Sclater et al (1971) définierdaucrolte océanique. Il est donc possible

d’évaluer les paléobathymétries manquantes emsarilicette courbe théorique 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) deduit de ses calaudslg bassin était déja profond (supérieur

a 2500 m) avant, pendant et immédiatement api@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 patrticulier 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 Mesgini(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 depuisushecempirique de I'age en fonction de
la profondeur :
(Ta*dair)+(Tw*deau)+(Ts*dsed)=(Hi-He)*dm (5)

Avec deau= la densité de I'eau= 1gftm

dsed= la densité des sédiments (oiseridl les densités moyennes calculées pour chagwbe avec la
formule (3))

dm= la densité du manteau= 3.35 g/cm

He= la valeur empirique de la profamdde la cro(te océanique en fonction de son agefais la

charge sédimentaire enlevée.
La valeur empirique « age-profondeur » que noumalltiliser est celle donnée par Parsons
and Sclater (1977) pour les océans jeunes:
He(t)=Hi(t0)+350(t)"*>  (6)

Avect=I'age de la crolte océanique

Hi(t0)= la profondeur de la cro(te aumemt de sa formation

Epaisseur de la lithosphere= 125+10 Km

Température uniforme de la lithosphéaréamique a t0= 1350°+250°C

Coefficient d’expantion thermique= (3124)*10°°C*
Une profondeur de 2500 m au moment ou se formeoldte océanique est postulée par les
auteurs (Hi(t0)=2500m). La valeur 350 correspondh&oefficient généralement admis pour
la moyenne des océans et pour les constanteséetsli€i-dessus (température de la

lithosphére...).
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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 cormidéue cette valeur est représentative de la
profondeur du bassin juste aprésiféing. lls déduisent, d’aprés une relation linéaire eentr
lammincissement et la subsidence, un coefficieraméhcissementp de 3.24 pour
Hi(t0)=2500m:

Hi (en Km)=3.61*(1-1)
Les auteurs utilisent les constantes suivantes [@sumarges de Galice et Armoricaine de

I'Atlantique Nord-Est :
Epaisseur de la lithosphéere= 125 Km (Parsons aladeBc1977)

Epaisseur de la crolte= 30 Km

Densité du manteau=3.35 gftm

Densité de la crolite= 2.78 gftm

Densité de I'eau= 1.03 g/ém

Température uniforme de la lithosphére océaniq@e3333°C (Parsons and Sclater, 1977)
Epaisseur de la cro(ite océanique avec une densyénme de 2.78 g/ch 5.5 km

Coefficient d’expantion thermique= 3.28*1C ™" (Parsons and Sclater, 1977)

Burrus et Bessis (1986), reprennent cette méthaae pappliquer au golfe du Lion, la
subsidence initiale suivant uifting instantané de factefirest donnée par cette formule :

Hi (en Km)=4.11*(1-18) @)
Les constantes différentes de celles utilisées@&tichon et Sibuet (1981) sont :

Epaisseur antérift de la lithosphére= 90 Km
Epaisseur antérift de la crolte= 25 Km
Densité du manteau=3.3 g/tm

Densité de la crolite= 2.8 g/ém

Température uniforme de la lithosphére océaniq@e 4330°C

Il est donc possible d’évaluer la profondeur dusbaavant la crise messinienne. Nous allons
utiliser la formule (6), théorique, dans un prentéanps pour calculer la profondeur du bassin
au cours du temps une fois les charges otées. douss ensuite acces a la profondeur réelle
de la cro(te au cours du temps en reportant nan@ifons comme contraintes (épaisseur de
sédiments, bathymétries...) dans la formule (7). beffecient d’amincissemenf pourra

ensuite étre déduit en reprenant I'hypothése dPitkon et Sibuet (1981) qui considéere que
la profondeur du bassin immédiatement apesftieg est la méme que la profondeur de la

crolUte océanique au niveau de 'ESP206.

236



Chapitre VIl:La crise messinienne

F.3.Résultats préliminaires sur I'ESP 206

a. Parametres fixés pour I'étude

Nous avons appliqué la méthode précédemment décniteEESP 206 (position sur la Figure
IV-1). Il s’agit donc d’'un modeéle 1D de type Airkes formules décrites précedemment ont
éte intégrées dans un tableur. Nous avons ain&ipaivarier les valeurs inconnues (paléo
bathymétries) jusqu’a obtenir un résultat cohéwreardc les contraintes que I'on cherche a
obtenir (épaisseurs sédimentaires, bathymétrieebetucourbe théorique de subsidence
tectonique...).

Le Tableau VII-1 résume les éléments que nous avb@grés dans le calcul.

» Les épaisseurs sédimentaires actuelles que nouns grses en compte sont celles
déduites de l'étude de Pascal et al (1993) suE®B (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 débutlai@phase détritique (une partie de
ces sédiments profonds pouvant correspondre aidiares phases de régression). Un
age de 5.6 Ma a été utilisé pour le début de laipitétion des évaporites. Pour le
début de I'expansion océanique, nous avons ch8ib& (voir Chapitre 11:A.4.a).

» La lithologie des unités est déduite de la synthygsetrale des géométries sur toute la
marge (cette étude) et des forages sur la plateefoUne attention particuliére a été

apportée pour garder une logique dans la succedsmgéries.

Epaisseur Densité | Porosité de
actuelle facteur de des surface Epaisseur
(Ts(i) en age |compaction| grains (D107 en Décompactée | Bathymétrie
Lithologie Km) (Ma) (c) (g/cm3) m'l) (Tsd en Km) | (Twen 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 : Parameétres utilisés pour le calculde décompaction et de subsidence a I'ESP 206 (Figu
VII-8). Les parametres déduits des interprétationsde la sismique sont notés en rouge, les parametres
déduits du calcul de subsidence sont notés en vérous avons fait varier ces parametres jusqu’a obter

une cohérence dans les résultats).
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Figure VII-8: Epaisseur des séries sédimentaires dibassin profond sur I'ESP 206 (Pascal et al, 1993)es
ages et les épaisseurs encadrés sont les parametnéisés 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 bassingHd), 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 puisqueiadte se trouve a 10 Km de profondeur
actuellement. L'épaisseur de sédiments est fixée5aKm 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 légérement ieiée a la profondeur calculée par Le
Pichon et Sibuet (1981) sur les marges de I'AttardiNord-Est.

Cette différence peut étre considérée comme I'titude relative a I'étude des ESP (Pascal et
al, 1974). Il est important de prendre la valeur2@00 m avec précaution. Une meilleure
précision pour la profondeur du socle pourra éppodée par I'étude de la sismique

réfraction de la campagne Sardinia.

Seule la modification du coefficient (350) de lanfmile (6) pourrait contribuer a modifier la

profondeur initiale du bassin en gardant une praéoin actuelle de la crolte a 10 Km :

Profondeur Coefficient

initiale du bassin de la
(Hi a t0) 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
impliquerait de baisser significativement la tengpére de la lithosphére océanique au

moment de I'accrétion, a t0.
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c. La profondeur du bassin juste avant la crisesimésnne

Connaissant la valeur empirique de la profondeubalsin une fois la charge sédimentaire

enlevée (He) et la profondeur déduite du socle @iyr différentes périodes, nous avons

ensuite pu faire varier les parameétres Tw et Tata@ipendant la crise de facon a obtenir une

cohérence dans le résultat final (les épaissudueliEs observées). Les hypothéses utilisées

sont les suivantes :

Clauzon (1982) utilise le creusement subaérien ahyan du Rhoéne 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
'amplitude de loscillation a 1600 m au minimum.udgoavons utilisé une valeur de Ta
(épaisseur a I'air libre) de 1500 m au moins pehtiaanrise 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 & démanta plate-forme miocéne). Cela
correspond a une baisse de la bathymétrie de 50Pumque le fond du bassin
remonte dans le méme temps)

une tranche d’eau de 500 m au moment du dép6étiudite

Nous obtenons, pour I'ensemble des contraintesiomées 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 sieEnne pour les résultats précédemment

obtenus. On peut voir les différentes étapes qus awons mises en évidence :
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'événement anté évaporitique (qui correspond amadelement de la plate-forme

miocéne, c’est la crise d’érosion)

le dépbt des évaporites (qui correspond a la gtatign des évaporites inférieures et
de la halite, c’est la crise de salinité)

le ré ennoiement du bassin (qui correspond au diggb€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 aéneedans un deuxieme temps).



Chapitre VIl:La crise messinienne

La profondeur du bassin juste avant la crise messianne ne peut étre minimisée avec les
parametres que nous traitons dans le calcul. De mé&mnl'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@iiabable étant donné la cohérence

de nos observations en terme de géométries.

D’aprés la relation (7), nous obtenons un coefficid’amincissemenf de 2.15 si on
considere que la profondeur du bassin immédiatermergs lerifting est de 2200 m. Il est

intéressant de remarquer que ce coefficient, ddngpdthese d’'un modéle d'étirement

uniforme, ne permettrait pas d’expliquer I'amineisgent observé sur la marge. Si on part

d'une crolte de 25 Km d’épaisseur (valeur utiliggee Burrus et Bessis, 1986), cela

impliquerait d’avoir au final une crolte étirée 2.5 Km d’épaisseur. Hors, au pied de la

marge, la crolte semble bien plus mince. Tout imeligit dans ce cas qu’un autre processus

gue I'étirement uniforme doit étre envisagé pouliexier 'amincissement de la crodte.

Age (Ma)

Miocéne : Messinien
23 22 2 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 2 ] T -]
i

Sédiments

{wry) Jnapuojold

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 poume 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.
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10: Courbe de subsidence au niveau de ESP206. Zoom sur I'événement messinien.

Figure VII
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G. Conclusion

Pour la premiére fois, une étude intégre I'enserdblia marge depuis la plate-forme jusqu’au
bassin profond et depuis les premiers épisodesali@srégression messinienne jusqu’au ré
ennoiement du bassin au début du Pliocene. Ceatteese des donnéeffshoredu golfe du

Lion nous a permis d’apporter des éléments fondém&rpour une meilleure compréhension

de la crise Messinienne.

Le premier élément s’inscrit dans la logique dgptthese du ©eep Dessicated Evaporitic
basin» (Hsu et al., 1973a) : au débouché du Rhénesell@leves languedociens et Pyrénéens,
de puissants dépbts détritiquessont, comme on pouvait s’y attendre (Clauzon, 188&n
and Cita, 1978) représentés au pied de la penténeatale. La géométrie de ces dépots
implique plusieurs faits nouveaux :
* Une partie (majoritaire en volume) de ces proddiéfritiques 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 @érasessinienne »Cet épisode

interviendrait avec l'exondation de la plate-forrda golfe du Lion pendant la
régression majeure au Messinien. Les phases dessign antérieures et mineures
principalement enregistrées a Terre pourraientlue §tre représentées dans le bassin
profond car remobilisées par la régression majtoate.

* La partie supérieure des produits détritiques estnfja elle contemporaine d’'un
épisode évaporitique important dans le bassin pcbftlous appelons cet épisode la
« crise_de salinité messinienneGet épisode suivrait la crise principale d’érasio

messinienne (la plate-forme est toujours soumisérasion pendant la période
evaporitique). Dans le bassin, la partie évapargigomprend une épaisseur 0

m d'évaporites inférieures Une telle épaisseur d’évaporites inférieures aitav
jamais été postulée auparavant. A ces évaporitésdares s'ajoutent environ 1000 m

de halite et 300 m d’évaporites supérieures.

Le deuxieme élément majeur concerne le ré ennoiethebassin juste apres le dépot de la
halite messinienne. Cet épisode a toujours étéidiénmés ultra rapide du fait du manque

d’indices de transgression et de la progradati@séees pliocenes directement sur la surface
fluviatile messinienne. Nous avons pourtant identiéntre les premiers indices de déep6t de

halite et la surface d’érosion fluviatile messimemne surface d’abrasion marine, témoin
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de la transgression de la ligne de rivagé.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 pres de 3500 m de sédisnd@posés depuis la premiére crise
d’érosion jusqu’au ré ennoiement du bassin. Leegiatme enregistre quant a elle une perte
sédimentaire (due a I'érosion) pouvant atteindr@01@n. Nous avons réalisé une étude
préliminaire (en une dimension) de la subsidenceieeau de 'ESP 206 situé dans le bassin.
La prise en considération de nos résultats impleu@remiere approximation que le bassin

était profond de I'ordre d8500 mavant la crise messinienne.

Ces interprétations serviront de nouveau pointépad pour discuter des modeles qui lient le
bassin profond et les bassins périphériques. Celele®m avaient en effet besoin, pour étre
précisés d’'une meilleure connaissance du bassiformrdviéditerranéen. Il est clair que les
résultats que nous présentons sur la crise Messmiargumentent largement le modéle en

deux temps proposeé par Clauzon (1996).
L'étude de la période messinienne nous permet erzamt d’appréhender les séries

antérieures a la crise. Les surfaces d’érosiongdnis peuvent en effet étre discriminées et

les épisodes initiaux de la formation de la margevent étre appréhendés.

244



Chapitre VIlI: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 recouverta'@paisse série miocene (2000 a
3000 m). C’est dans ce domaine que la surface i@ (Intra Aquitanienne) a pu
étre identifiée (Chapitre V:C.2).
* Le domaine Oriental est surélevé par rapport auasteenOccidental. Les sédiments
miocénes se déposent enlap sur ce relief (Figure VIII-7). Le socle Mésozoique
Paléozoique est la plupart du temps affecté pdédssion dans ce domaine.

1°E 2°E 3E 4°E 6"IE TE

/ @s
s Frant alpin
Abilleg| L0 3
s

A

onshore actuel — contours [1 std)
| —— ratdecote —— contours (025 std|

HEEH aMeursments de Paléozoique

AN~ —ails nord yrennssnns 445N

Ak front alpin e——

m=— terminaison reflecteur T*
= fimite du domaine océanique ‘typique”
e
TBEB 20ne a blocs o fimges
hauts structursu
— directions structurales majeures

43°N

# 4N

41°N

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 précéqausseurs surfaces d’érosion qui affectent le
substratum ou la couverture sédimentaire. Ellesrgr@uétre confondues puisque les plus
anciennes sont souvent reprises par les plus gscémus avons vu I'importance des érosions
messinienne). Connaissant les eérosions messinierfoeapitre VII), nous pouvons

individualiser les surfaces antérieures a l'aidelel@ morphologie et des dépdts qui les

encadrent.

Sur la Figure VIII-2, nous avons reporté la liméapproximative 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 miocdaedis que dans la partie orientale, elle
affecte le substratum (Mésozoique ou Paléozoigdelus avons indiqué que la position

exacte de cette limite ne pouvait étre déterminvée arécision, a I'ouest, parce qu’elle a été
effacée par la remontée du niveau marin a la firméissinien (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-messiniest suffisamment développée, on peut

observer nettement une surface d’érosion distidetdérosion 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 noodwe surfaces d’érosion sont connues.
Elles entaillent le substratum et sont attribuédesaépisodes successifs du Miocéne. Dans les
années 70, de nombreuses discussions portaietibggme Oligocene ou Miocene de ces
surfaces (voir par exemple Touraine (1975) et RetUd975)).

Ces surfaces morphologiques sont utilisées pouactéiser la déformation miocéne en
Provence (Champion et al., 2000). Il est mainteiaamis que ces surfaces sont la trace des
abrasions marines du Miocene. La transgressionidaliehne par exemple est responsable
d'une abrasion du substratum calcaire et des sétimenté burdigaliens. Les dépots
transgressifs burdigaliens surmontent cette surf@est ce que I'on peut observer sur la
Figure VIII-3 et sur la Figure VIII-4. Des relieentiers peuvent étre aplanis par ce type de
surface d’abrasion (Figure VIII-5 et Figure VIII-6)
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En Camargue, et dans les difféerents fossés oligs;énne discordance au sein de

’Aquitanien Supérieur est interprétée comme liniption de I'activité tectonique aprés le

dépdt des seériesynrift

SE 4°E S°E B6°E
44°N 44°N
de Rhéne
43N Faraman 49N

v )\ (r; -

e B /_

Q
& L g | / -
. a ° Limite approximative de [érosion aérienne
e o Gy messinienne
%\ :2’._ Limite approximative de |'érosion asrienne
\ - précoce
Réseau aenen ante messinen (CMige sgutanen?)
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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. Legdiés en orange représentent des axes d’érosion glu

anciens que I'érosion messinienne (explication daies 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 legdbts oligo-aquitaniens déformés sont surmontés péas

dépots transgressifs burdigaliens.

Figure VIII-4: Photo mettant en évidence une surfae d'abrasion marine affectant le substratum calcaie

dans le Sud-Est de la France. Les dépéts transgrésssurmontent cette surface.
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Figure VIII-5 : Surface d‘abrasion marine au sommetde la Nerthe vue de Marseille (photo : Jean Loup &bino, 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’identiféepsion la plus ancienne dans le golfe du
Lion. Deux types de morphologies peuvent étrerujstées :

* Sous la forme d'un aplanissemenitr de grandes surfaces,

» Sous la forme d’une incision importameuvant entailler perpendiculairement a leur

direction des reliefs de socle.

A.1. L’aplanissement du substratum: lien aveecdadgression burdigalienne

La Figure VIII-7 montre, sur plusieurs profils sisimes paralleles 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 représenteatrepéres intra-miocénes 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 proloreggrdu repéere intra-miocene 1 (en marron).
Ce repeére est daté de la limite Aquitanien-BurdégalLes sédiments qui le recouvrent sont
datés a partir du Burdigalien et se déposemndap sur les reliefs de Camargue.
L’autre point important est la position, sur cesfiis, des surfaces majeures d’érosion :
» La surface A (en tiretés rouges), est située souspére intra-miocene 1, a la base de
la série miocene. On ne peut exclure sa participatil’érosion du substratum.
e La surface d'érosion messinienne (en bleu) esésitargement au dessus du repére
intra-miocéne 1, elle n'est donc pas responsablBagéanissement observé sur ces

profils.

L'aplanissement du substratum que nous mettonsviterice dans le domainaffshore

principalement du c6té camarguais (voir positios geofils sur la Figure VIII-2), est donc
probablement a mettre en relation avec la transgmesde la mer burdigalienne. Cet
aplanissement a été repris a certains endroits lgmrérosions postérieures (I'érosion
messinienne par exemple). Il n’est cependant pelsl eje I'abrasion burdigalienne reprend

elle-méme d’'anciennes surfaces d’'érosions.
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Points de tir
S0 4000 4500 5000 5500 6000 NE

Profondeur (secondes temps-double)
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= == Discontinuité M, base de l'unité M
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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 cé@amargue 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 épisod®®@Aquitanien

Au Sud de la Camargue et de la Provence, dangtia paentale du golfe du Lion, plusieurs
reliefs de socle sont entaillés perpendiculaireragleur direction structurale. Ces reliefs sont
représentés en gris sur la Figure VIII-2. Il s’adés reliefs de Beauduc, de GLP2 et du
prolongement vers 'est de la structure Autan. peisitillés de couleur orange représentent le
suivit d’'un réseau ancien entaillant les struct@e®?2 et Autan.

Nous allons montrer que ces incisions sont liées épisode précoce d’érosion de la marge et

sont réutilisées par la suite pendant I'événemeassinien.

a. Les entailles de socle dans le domaine profetrddture GLP2)

La Figure VIII-8 représente un profil sismique tesant 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 csiitecture.

La Figure VII-9 et la Figure VIII-10 représentenies 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.rité M se dépose méme au dessus de cette
structure. La localisation de ces incisions moritrgril s’agit d’entailles et non de surfaces

d’aplanissement (Figure VIII-2).

Si ces entaillent sont le résultat de I'érosion simésnne, il nous faut retrouver le réseau
fluviatile responsable de cela. Le Rhone et la Beeapendant I'épisode érosif messinien, se
réunissaient un peu a I'Ouest de Arles. Le fleutiacpal résultant passait prés de Saintes
Marie de la Mer et débouchait dans le Grand Faraematraversant la structure Beauduc
(Figure VIII-2). Les sédiments messiniens ayanhdii#s par ces fleuves (unité M) ont été
identifiés en remplissage de I'érosion sous-manm@ssinienne (surface M). Le dépo6t centre
de ces produits d’érosion se situe a I'Ouest derlecture GLP2 (Figure VII-1), au pied de la

plate-forme miocéne (la ou le substratum est dépritdincision messinienne, dans la vallée

du Rhbéne est donc bien connue et le transit demeéts se fait en grande partie par 'Ouest

de la structure GLP2. Dans I'hypothese ou le ttac®hdne messinien n'est pas modifié par

de nouvelles observations a terre, le Rhéne messimé serait donc pas responsable de cette

érosion.
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Le fleuve responsable de ces entailles, si il éetif pendant le messinien, proviendrait de
'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 8Jlla Figure VIII-9 et la Figure VIII-10), est
interprétée comme une surface d’érosion sous-mdideeau début de la chute du niveau

marin au Messinien. Des incisions comme celles mues avons mises en évidence sur le

substratum semblent difficiles a produire dans mvirennement sous-marin, c'est un

argument supplémentaire en faveur d’'une originéramire 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 édt séparée du socle par des sédiments
miocénes. Cette surface (caractérisant la basé&dénement messinien) ne peut donc pas
étre responsable de I'aplanissement du socle situgval de l'incision de la structure GLP 2.
Cette zone, en aval de GLP2, est une zone ou onhigentifier des blocs de socle qui
semblent « glissés » par gravité. Ceci est trés bieservable 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 éeg-dessus et donc que la
base du Messinien). Des blocs auraient glissésapsuite, morcelant la surface a différents

niveaux de profondeur.
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Figure VIII-8: Profil sismique Ligo 52. La surface M, base de I'unité M, est visible au Nord-Ouest deelief

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 I'unité M, est observable de paet d’autre de cette incision et semble soit étida 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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Figure VIII-11: portion du profi ECORS NW -SE. Des indices de glissements de blocs du soaeats
visibles en aval de la structure GLP2.
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b. Le Grand Faraman

Le Grand Faraman (Figure VIII-12) est une grandeaision située a I'Est du golfe du Lion.
Elle est bordée par deux structures de nature imal¢(Beauduc et Horst du Rhoéne). Les
sédiments issus de I'érosion du Rhéne messiniesitest par cette dépression en débouchant
par une entaille perpendiculaire a la structureudlaa (Figure VIII-2). La partie amont du
Grand Faraman (RMO05, RM07) montre une incision irgydge (10 Km de large sur environ
700 m de profondeur) remplie de sédiments pliocebes observations dans le domaine
terrestre ne démontrent pas pour l'instant que h&ne messinien empreinte le Grand
Faraman a cet endroit, il ne serait donc pas resgde I'incision amont du Grand Faraman.
A terre, aucun autre réseau messinien majeur ditdeeg’'emprunter le Grand Faraman n’a
été mis en évidence jusqu'a aujourd’hui. Cettedartrision peut donc étre antérieure au
Messinien.

En aval des profils LRM 05 et LRM 07, le Grand Fasam est rempli en partie par des
sédiments miocenes, anté messiniens (sous lesteéfte bleus). Une partie de ces sédiments
pourrait étre de nature Oligocéne (entre les rifies jaunes et le réflecteur rouge).
L’incision majeure observée en amont semble seopgar sous ces sédiments miocenes, ce
qui argumenterait en faveur d'un age précoce, en tas anté Messinien (début du

Miocene ?) 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 marieg dida transgression de la ligne de rivage
(au Burdigalien par exemple). L’incision messinierest également bien individualisée des
erosions antérieures (chapitre VIDes entailles individualisées pourraient étre quang
elles le résultat d’'une érosion trés précoce du sstratum au début du Miocéne. Cette
érosion est a mettre en relation avec la premiéreugace d'érosion que nous avons
identifiée a la transition Oligocene-Aquitanien (suface A), au sommet des dépbts
présumessynrift. De I'érosion aurait donc affecté I'ensemble de lplate-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 taille est remplie de
sédiments pliocénes, I'age de l'incision est dondffitilement identifiable. En aval, des sédiments imcénes se sont déposés dans la dépression. L'énginessinienne les incise

mais I'entaille observée en amont semble passer soteux-ci.
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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

B. Une position haute du domaine de plate-forme elu talus
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 digtontinuité entre les sédimentgrift,
contemporains de la structuration de la marge parfdilles en extension, et les sédiments
postrift, contemporains de I'ouverture océanique : c’edbrizakup unconformityUne telle
discordance est visible dans le systeme des fadiggEenes qui entourent le golfe du Lion.
Elle est intra-aquitanienne (et est surmontée parpremiers sédiments de I'Aquitanien
Supérieur de mer ouverte qui succedent aux dépatsn&@res ou continentaux de
I'Oligocene-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 sédimestgrift
étaient peu représentés (sauf dans quelques bassmue le bassin de Camargue ou de
Marseille). Nous avons par contre mis en évideesenharques d’'une érosion d’extension
régionale qui a profondément entaillé le substrafusqu’a la base de la pente continentale
actuelle (Figure VIII-2). Les plus anciens sédinsediatés sur cette surface sont d’age
Aquitanien Supérieut.’ensemble du golfe du Lion était donc en positiotmaute 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 soulevement lié au rifting estg@slepuis longtemps, mais des questions
majeures sont restées ouvertes (cf. Ziegler etti@lgle (2004) par exemple). Dans certaines
régions, un déme de grande dimension parait étr@réourseur auifting, dans d'autres
régions, c’est uniqguement les épaulements duuifsgnt surélevés pendantriting (Graben

du Rhin par exemple). En d’'autres termes : |la siédngie des bassins de rift se surimpose-t-
elle & un bombement de grande ampleur ou est-éensent les bordures qui sont surélevées
tandis que le rift continue a subsider ? Il arréawessi que les soulevements 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 Iedese’une subsidengeostrift 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 Pietmppalachien (Manspeizer, 1988) ; les
grabens « Reconcavo-Tucano-Jatoba » du Nord-EBrékil (Chang et al., 1992; Karner et
al., 1992) et le bassin cétier « Jameson » fitéd2@ique-Mésozoique du Groenland Centre-
Oriental (Ziegler, 1988).

Keen et Beaumont (1990) posent la question de fisigpence 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, onsfaténdre a ce qu’il s’efface avec le temps.
Un événement thermique profond, ayant pour effetmdgntenir 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 coafagion particuliere de lmarge atlantique
américaine llIs distinguent deux zones particuliéres situdespart et d’autre d’unhinge

line, la hinge linecorrespondant a la limite entre une crolte pepasuamincieet une crodte

amincie a tres amincides sédiments allant du Jurassique au Tertiaime identifiés sur la

marge. Du c6té continental deHenge line des sédiments se sont déposés a partir deda fin
Jurassique, eronlap progressifs. Pour les auteurs c’est la marque ed’'fiexure de la
lithosphére. Du c6té océanique de Hmge line fortement subsident, les sédiments se
déposent des le début du Jurassiques ; ils saubese@vant de franchir lenge line

Cette disposition géométrique a été modélisée afisadit unbackstripping 2D. Deux
modéles sont testés pour cela. Le premier consistmincir la crolte et le manteau
lithosphérique avec le méme taux d’extension sutetda marge. Le second consiste a
amincir la crodte et le manteau lithosphérique @hé océanique de lange line et a amincir
que le manteau du c6té continental. Seul le dewxiémdeéle permet de reconstruire les
géomeétries observées. Le premier modeéle induiretaubsidence trop importante de la zone
continentale, ce qui permettrait le dépo6t de sédimpirassiques alors qu’il N’y en a pas. Un

événement thermigudu coté continental de lainge line pendant lerifting serait ainsi

responsable du soulevement de cette zone penddnad@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 atgdichelleliée au processus ddting
(Steckler, 1985).
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Chapitre Vlll: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-dessdépufis
fluvio-lacustres en remplissage de grabens. Aradifi rifting (a I'’Aptien), des sédiments
évaporitiques se déposent sur toute la marge, tgrani d’'une position haute de tout le
domaine. Une subsidence rapide intervient déshatdie I'ouverture océanique.

Des observations équivalentes sont réalisées smaige angolaise(Moulin et al., 2005).
Normalement cette subsidence rapide implique quedate 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 etierifting et empéché le développement

de profonds bassins pendant cette péribdesubsidence anormalement rapide qui a suivi la

rupture serait associée a I'affaiblissement dee@tbmalie thermique. Mais la question posée

est celle du mode d’amincissement de la croliés auteurs insistent en effet sur les faibles

marques d’extensions observées dans tout le doneimié. Nous allons voir qu’'une

problématique analogue a été posée pour le golféau

Pour Steckler et Watts (1980), il ne fait aucuntdogue la marge du golfe du Lion est
directement comparable a une marge jeune de tigrgigtie. lls en ont étudié la subsidence a
partir de trois forages pétroliers (Tramontane, tMIs Autan). Les données géologiques
(dépétssynrift d'importance limitée, faible subsidence assocséggerent un faible étirement
de la crodte continentale pendantiféng. En revanche, 'ampleur de la subsidence qui suit
immédiatement la fin duifting requiert une crolte ou une lithosphere fortemenineie
gu’'une température €levée a maintenue haute pemgaiiting. Un réchauffement passif
résultant de I'étirement de la lithosphére ne pendre compte des faits. Burrus (1989) et
Burrus et Audebert (1990) arrivent aux mémes canehs : la crolte est probablement
amincie, en accord avec la mesure de sa subsigesteft Cependant, la crolte supérieure
ne présente que peu de traces d’extension. Cexfalique la faible importance des sédiments
synrift et la position haute de la marge pendaniftemg mais n’explique pas son évolution

ultérieure. C’est ce que ces auteurs appelenpégadoxe dstretching» du golfe du Lion.

Nos données confirment ces observations. Pour @mdpe la mesure, nous allons décrire la
marge du golfe du Lion a l'aide des données ques ramons 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’appoee informations supplémentaires sur la

problématique de la formation de la marge du gilfd.ion.
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B.2. La configuration de la marge du golfe du Lion

La Figure VIII-13 présente deubnes drawingde profils sismiques perpendiculaires a la
marge du golfe du Lion. Le profil Ecors NW-SE e#tiés 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 crolte continentale non amincie, au narelsg et la crolte présumée océanique
typique, au sud-est, trois domaines principauxisgnduent. Il s’agit du domaine a crolte
amincie (domaine 1), du domaine a crolte tres amif@omaine Il) et du domaine a crolte
océanique atypigue(domaine Ill) (Figure VIII-13).

La hinge linereprésente la limite nord-ouest de ces trois doewiElle est définie comme la
limite entre une crolte non amincie et une croteeie a trés amincie (Figure VIII-13). Sa
position correspond approximativement a la positienla cote actuelle, aussi bien dans le
domaine Occidental que dans le domaine Orientaduf€ VIII-14). En revanche, vers le
nord-est, lghinge linese surimpose a la faille de Nimes. Le bassin deafigue, les grabens
de Vistrenque Maritime et de Petite Camargue ebraben Central représentent ainsi, du
nord-est vers le sud-ouest, les premiers basgindssilu c6té oceanique dehiage line,dans

le domaine I.

La limite sud-est des trois domaines auxquels noogs intéressons ici correspond a
'apparition d'une zone a fortes anomalies magnésgdans laquelle la crolte océanique

typique est suspectée (Chapitre 11:C.1).

Les domaines | a lll se différentient de plusieurpoints de vue :

L’épaisseur de la crolest le caractere principal pour différentier ledoBaines :

* Le domaine | présente une crolte d’environ 20 Keépdisseur du cété Oriental et
d’environ 18 Km d’épaisseur du c6té Occidental.

e Le domaine Il est le domaine ou la crolte s’amin@pidement jusqu'a 5 Km
d’épaisseur.

e Le domaine Il présente une crodte homogene de sndin5 Km d’épaisseur, des

vitesses de 6,6-6,8 Km/s ont été mesurées paiSBsEBascal et al, 1993)

La surface d’érosion Oligo-Aquitanienrest présente au sommet des dépwift (peu

épais) ou directement sur le substratum dans leses | 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 quedm®ux domaines se trouvaient en position
haute jusqu’a la fin duifting aussi bien du c6té Occidental (profil LRM16-Ligd2fue du
c6té Oriental (profil Ecors NW-SE) du golfe du Lioha surface d'érosion se trouve
aujourd’hui a des niveaux plus ou moins affaissédes sédiments datés de I'’Aquitanien
Supérieur-Burdigalien la surmontent dans les zdee9plus basses (Graben Central, Grand
Faraman par exemple). Ces zones s’individualisentdpar une subsidence plus ou moins

importante, a partir de I’Aquitanien Supérieur.

La crodte inférieure litéest représentée dans le domaine | par un faciésrtgeamplitude et

des réflecteurs discontinus (Figure VIII-13). Edist absente dans le domaine Il ou la base de
la cro(te 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 .et1993)) et une zone a vitesses
intermédiaires (7,3 Km/s) entre des vitesses twgsqule la crolte et des vitesses

caractéristiques du manteau.

Les indices d’extensiosont relativement peu nombreux dans le domaiQei¢lques grabens

sont observables mais ceux-ci ne présentent pagjee important (Figure VIII-13). Au
contraire, dans le domaine Il (surtout du coté Qak, des failles décalant des blocs de socle
et 'amincissement important de la crolte suggéueet extension élevée. Ce domaine parait
s’étre effondré par rapport au domaine précédenméme temps qu’il se déformaii.

représente la zone de rupture continentale

Des différences peuvent étre relevée entre le c@decidental et le co6té Oriental du golfe
du Lion:

La série sédimentairest plus épaisse du cbté Occidental (plus de #5@ans le Graben
Central) que du c6té Oriental (2000-3000 m).

Le substratunest plus haut du coté Oriental que du coté Octadlen

La crodteest un peu plus épaisse du cote Oriental.

Ces observations suggérent un amincissement (etwdasubsidence) plus important du coté
Occidental que du c6té Oriental. Ces deux domashiedividualisent a partir de la fin de la
périodesynrift (Aquitanien Supérieur).
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Le c6té Oriental est plus accidenté que le coOtéidental Les domaines | et Il sont

clairement identifiables par I'analyse du toit ddostratum du c6té Oriental (Ecors NW-SE) :
des indices d’extensions plus nombreux dans le awmkh 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 dilia’identifier les deux domaines grace a celui-
ci (Figure VIII-13). L'observation de la base dectalte et de la remontée du réflecteur T est

donc importante pour différentier les domainesill.et

Le domaine lllest assez homogéne sur les deux profils de lard=iglll-13. Nous avons

néanmoins identifi€ une zone particuliere a I'Egtpofil Ecors NW-SE (Figure VIII-14).
Cette zone se différentie par la morphologie cloaetidu toit de la crolte du domaine Il (par
opposition a la morphologie lisse observée sur iure VII-13) et par I'impossibilité
d’observer la base de la crodte (alors que la bask crolte est bien plane sur la Figure
VIII-13). Cette zone a « blocs » correspond a laezia plus déprimée du substratum (plus de
7 secondes temps doubles). L'origine de cettereifidation est inconnue.

Nous avons détaillé le passage du domaine conéihpati ou pas aminci a la premiére crodte
océanique atypique (domaine Ill). Les domainesl|l egprésentent la_pente continentdle

domaine | est caractérisé par peu d’extension.dmeaine Il 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’gn ldufrifting. 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) perpendiculees a la

marge du golfe du Lion. Position sur la Figure VIIF14.
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Figure VIII-14: Carte structurale du golfe du Lion. La profondeur du substratum (en secondes temps

double) et le prolongement supposé de la faille NoPyrénéenne sont indiqués.

B.3. Les observations faites sur le qolfe du Lioauyent-elles servir a

'interprétation générale des marges continentales

Plusieurs questions peuvent se poser en ce quectnta comparaison du golfe du Lion avec
les marges de types atlantiques mentionnées awgvarav

Premiérementpeut on distinguer deux domaines comme sur lagenatlantique américaine,
'un a crolte peu ou pas amincie, l'autre a craiténcie a trés amincie ? Ou se trouve la
hinge line? La configuration du golfe du Lion est elle siligne par rapport aux marges
passives de type atlantiqgue ? Deuxiememeetit on a I'inverse observer sur d’autres marges

océaniques ce que I'on a observé dans le golfeiain:Lun domaine continental aminci et
subsident, sans signes d’étirement tectonique del#e supérieure (comme notre domaine |)
et contrastant avec un domaine a la fois forteragminci 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 Bnm#e entre une crolte peu ou
pas amincie et une crolte de plus en plus amingiefaif la transition avec le domaine

océanique : c’est la « pente continental&i»’'on applique cette définition au golfe du hjo

on placera lanhinge lineau niveau de la faille de Nimes et de son prolovegg sous-marin,
comme nous l'avons fait. Dans ce cas, I'ensemblgalte du Lion correspond a la pente
continentale, mais une pente continentale paréicerinent large.

La marge du Gabon-Congo-Angola (Contrucci et &lQ42 Dupré et al., 2007; Moulin et al.,

2005) présente une pente continentale relativegmnparable. Les deux domaines montrent

une subsidencpostrift importante et avec peu de structures extensivpewetle remplissage

synrift De plus, ces marges ont en commun d’étre resté@®sition haute jusqu’a la fin du

rifting. Cette disposition haute jusqu’a la fin diting se retrouve sur 'ensemble des marges
de I'Atlantique Central, comme l'a relevé Labai9(Q7) dans sa these : celles-ci sont en effet
surmontées par des carbonnates de plate-forme oud@es 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 zoneigiire 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 Occidentaipices d’extension plus important
gue pour le domaine |. Le domaine Il parait s’é&ffondré par rapport au domaine |,
'ensemble subside ensuite. Nous mettons donc &ferse, 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 Mll le domaine Il correspond a_la zone de

rupture continentalet se situe entre la premiere partie de la pesmtérnentale (domaine | qui

n'a pas encore commence a subsider) et la premrietke océanique atypique (domaine Il1).
L’absence de crolte inférieure litée dans le domd#isuggére I'implication de celle-ci dans
la premiére crolte océanique qui se forme a lddirifting, c’est en tout cas ce que 'on peut
imaginer, étant donné que la crolte supérieurmegiurs présente.

Cette zone de rupture est fondamentale puisqu’efleesente ce qui reste de la zone de rift
proprement dite. De telles zones de rupture, dlargeur de quelgues dizaines de kilométres
devraient normalement pouvoir étre identifiées stasitres marges. Sous les marges dites
« volcaniques », elles doivent correspondre a leezades « Seaward Deeping Reflectors ».

Naturellement un bassin jeune et peu évolué conenti@ssin 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.

<= Transgression burdigalienne
0 e T vy v
S &
~Etifernent
= 18
= Exhumation
o du manteau
-g \ Surface d'érosion Oligo-Aquitanienne = __-— - etdela
N Synrift ~ e i Ea
= ynri e crolte inférieure
a 20 [C=3  Granite de Sirocco ,_”__:_ == = _H_ ___ ’
[ 1 Mésozoique — :f_ = _E =
[Z=] Crote inférieure litée ——C_ = ) ' Zone de
Crolite océanique atypique ru ptu re 1
Halite messinienne |
Détritique messinien I I i I | I
30
0 50 100 150

Figure VIII-15: Configuration de la marge du golfe du Lion vers I'Aquitanien Supérieur.

B.4. L'amincissement de la cro(te sous le golfé.idm

a. Le role de I'néritage

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 fermietumaximale signifie que de part et
d’autre du golfe du Lion, les substratums de lavEnoe et de la Nurra au nord-est, et ceux de
la Catalogne et de l'lglesiente au sud-ouest, sontcontact. Si, comme on l'admet, ces
substratums n’ont pas été étirés significativenpenidant leifting, 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 croQte inférieure.

La Figure VIII-17 présente les deux marges Sardduejolfe 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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Chapitre Vlll:La formation de la marge du golfe ldon

réflexion réalisée au cours de la mission SARDINMON publiée) a été utilisée ; elle est
comparable a 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). II
est évident que la zone | sarde ne présente paantiage 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 pratiquement pas basculée. EBllecependant largement affaissée, en
réponse a I'amincissement de la crodte.

Une segmentation de I'ordre de 200 km est ainglehte 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, Catalgigmente) 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(kagure VIII-16). Quelle en est I'origine ?

Pour expliquer la faible épaisseur de la croltesdewgolfe du Lion, un héritage soit crétacé,

soit pyrénéen a déja été évoqué (Séranne, 1998n18Let al., 1995).

Les limites entre les domaines du golfe du Liorespondent parfois a d’anciennes zones de

fracturation comme le prolongement de la faille Mienes ou de la zone de faille Nord

Pyrénéenne. L'influence de I'héritage structurdl dznc évidente dans le golfe du Lion. La

guestion ici est de savoir si la dépression qua bbserve entre le golfe du Lion et la

Sardaigne (le segment déprimé de 200 Km de lonyymswut étre due a un héritage. Deux

arguments principaux vont a I'encontre d’'une tbifpothese :

» 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 é&tre commun aux
deux marges. Dans le chapitre I, nous avons éviegumouvements du bloc Corso-
Sarde par rapport a 'Europe. Nous avons montrélajmearge du golfe du Lion et la
marge Sarde n’étaient pas en regard I'une de Eaatant la compression pyrénéenne.
Il est clair que la Sardaigne n’a pas enregistrdisension crétacée. La Sardaigne n'a
pas non plus enregistré la compression pyrénécepgale. Celle-ci parait s'étre
limitée au Nord de la zone de faille Nord Pyrénéenmes périodes d’extension et/ou

d’amincissements antérieures a la compression @grére (formation du bassin du

Sud-Est) ne sont donc pas impliguées dans I'ansamient du segment golfe du Lion-

Sardaigne.
* Dans cette dépression, nous avons identifié urfacgud’érosion qui a pu fonctionner

jusqu'a I'Aquitanien. Cette surface suggeéere uneitjprs haute de toute la marge
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jusqu’a la fin durifting Oligo-Aquitanien. A I'échelle de la marge du gotfa Lion,
nous avons mis en évidence une sous-segmentatidordee de 100 Km entre un
domaine Occidental subsident et un domaine Oriem@ins subsident (Chapitre
VIIL:A, Figure VIII-1). Ces deux domaines se somdividualisés apres lefting
puisque la surface d’érosion y est présente a ehdqis. L'age des premiers
sédiments (Aquitanien Supérieur-Burdigalien) gunpéissent le domaine occidental

prouve que l'affaissement a commencé immédiatenagres le rifting, vers

I’Aquitanien Supérieur.

b. Amincissement de la cro(ite a I'aide d’'un détachet

Depuis les travaux de Wernicke (1981; 1985) etelistt al. (1986) on admet qu'un
amincissement de la cro(te est possible par I'adian détachement. Dans ce cas, il s’agit
de déterminer quelle est la plaque supérieure Hangingwal) et quelle est la plaque
inférieure {ootwall), chacune représentée par une marge homologueprémiere est
caractérisée par des blocs basculés et I'absenceralge inférieure. La seconde est
caractérisée par de petits blocs basculés et habsde crolte supérieure. Le golfe du Lion,
surélevé pendant kéfting, représenterait ainsi la plaque inférieure (réapissostatiquement
par I'absence de la cro(te 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 cbté sarde) et la réfraction, que ldgeantinentale des deux marge est constituée

par la crodte continentale supérieur@ette observation s'oppose a I'hypothése d'un

détachement avec I'une ou l'autre des plaques coplatgie inférieure.

Une autre raison majeure s’'oppose a une interpgtde ce type : le mouvement horizontal
nécessaire pour amincir la crolte par ce mécansarat du méme ordre que celui demandeée
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 edemdsg par les reconstructions
cinématiques est difficile a concevoir avec un ne@ddextension qui implique une
conservation de la matiere. En effet, la présenogedzone amincie alors que le bassin a été
refermé au maximum montre que les mouvements hea® ne permettent pas a eux seuls

d’expliquer 'amincissement.
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Chapitre VIlI:La formation de la marge du golfe ldon

L’amincissement de la crolte par un processus efesxbn asymetrique peut en revanche étre
envisagé dans le domaine a crodte tres aminciéfetrdée de la zone de rupture (zone ).
Dans la Figure VIII-17, nous suggérons qu’une daillajeure sépare, a la fois dans le golfe du
Lion et en Sardaigne, une zone | peu étirée d'ane 1l trés étirée et profondément affaissée.
La transition entre les zone Il et Ill est moinstealu c6té sarde que dans le golfe du Lion,
surtout en l'absence de données de sismique riéimadCette interprétation préliminaire
suggeére gue la rupture intervenue a l'intérieuddmaine ainsi délimité a pu étre tout-a-fait
dissymétrique, comme l'ont envisagé certains astgiRosendahl, 1987) a propos du
fonctionnement des rifts du systeme Est Africaen@Wernicke and Tilke (1989)).
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Figure VIII-16 : Reconstruction cinématique apres &rmeture du domaine océanique. Une segmentation
de I'ordre de 200 Km est évidente entre les margésrges (golfe du Lion-Sardaigne Centre) et des maeg

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 identiigigsire VIII-18).

C.1. Phase 1: une position haute de la marge peddaifting (Oligocene-

Aquitanien)

La Figure VIII-18A met en évidence la surface d®om située au sommet des dépssrift

ou directement sur le substratum lorsque les déptsft ne sont pas (ou plus) présents.
Cette surface s’étend sur 'ensemble de la margféaeexondée pendant I'épisoderifieng
(Chapitre VIII:A). Les bassins oligocénes de pardautre du rift central (future zone de
rupture) sont peu nombreux et traduisent une extenmes limitée.

Nous avons reporté le prolongement des zones nesjelar failles présentes a terre. Ces zones
vont devenir des zones charnieres pendant toustdife de la marge.

Un bombement thermique ayant pour effet de maintanmarge en position haute pendant le

rifting est probable.

C.2. Phase 2 : la subsidence de la marge a parffidduitanien Supérieur

A partir de la fin de I'Aquitanien (Figure VIII-18&t C), la premiere crolte océanique,
atypique (manteau et /ou crolte inférieure exhurséanet en place en contrebas (2 a 3000
m.) de la pente continentale encore exondée. Ledsbde I'ancien rift axial (zone II)
s’affaissent le long de la « faille majeure ».

Tout le golfe du Lion (domaine 1) commence a subsit la transgression burdigalienne va
envahir les premiéres dépressions et particulienente Graben Central du domaine
Occidental. Cette zone de rupture est située prggalongement de la zone de faille Nord-
Pyrénéenne suggéré par les modeles cinématiques ks données de terrain. lhiage line

est située dans le prolongement de la faille deddjroes anciennes zones de failles, héritage
structural ancien, semblent ainsi remobilisées diera structuration oligo-aquitanienne de la

marge.

C.3. Phase 3 :la crise messinienne

Nous avons admis (Chapitre VII:F.3) que le bass@aaique avait subsidé linéairement, en
premiere approximation, depuis sa création vertMa3 Au moment de la crise messinienne
(Figure VIII-18C), I'épaisseur des dépbts dansdsdin a atteint 3500 m. En amont, sous le

plateau actuel du golfe du Lion, nous savons gsiséeliments correspondent a des dépéts de
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plate-forme peu profonde. La couverture sédimentaiiocene 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 Rhone, I'épaisseurpdame détritique atteint 1000 m.et se
prolonge par une couche turbiditique de 800 m dang le bassin profond. 2800 m
d’évaporites (1500 m d'évaporites inférieures, 800de halite et 300 m d'évaporites
supérieures) surmontent ensuite cette couche. €ggstements isostatiques importants (de
'ordre de la centaine de meétres) ont lieu entrpdate continentale supérieure et le bassin

profond a 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 fluxingédtaire. Indépendamment de cette
surcharge, I'évolution verticale post messinienaerpuit I'évolution miocene. La flexuration
de la série a évaporite met en évidence I'impoetanbsidence différentielle survenue depuis
5 Ma entre le pied de la pente continentale (zanrugdture) et le centre du bassin : de I'ordre

du millier de metres.
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Chapitre VIlll:La formation de la marge du golfe ldon
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Figure VIII-18 : Histoire de la marge du golfe du Lion a partir du profil Ecors NW -SE.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La synthése et l'interprétation des données sisaesiglisponibles sur le plateau, la pente et le
bassin profond du golfe du Lion nous ont permigé@iser des progres significatifs sur la

connaissance de cette marge. La période messinge@te la premiere cible de cette étude.
Une meilleure connaissance des géométries sédiimenéd des surfaces d’érosion relatives a
cet événement était une condition nécessaire tedfirétation des séries sous-jacentes. La

deuxieme 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’d® X0@’'épaisseur) nous permet de résoudre le
paradoxe né des premieres interprétations de taicgie marine : I'hypothése d’'un bassin

messinien profond et asséché était admise, etsi@roaérienne en rapport avec cette
régression forcée par la rupture progressive desiedons Méditerranée-Atlantique et la

chute eustatique qui suivi avait été décrite danset 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 correspdack crise d’érosion messinienne » qui

intervient avec I'exondation de la plate-forme culfg du Lion, dans un stade antérieur a

I'apparition des premiéres évaporites du bassin.

La mise en évidence d’'une épaisse série a évaparftxieures messiniennes

Avant notre étude, un certain flou entourait la iowt d’évaporites inférieures. Les
interprétations sismiques qui en tenaient compie détribuaient une épaisseur de 500 & 600
m. Nous avons identifié, entre I'épisode détritigunétial et la halite messinienne bien
reconnaissable, une série a évaporites infériedi@sviron 1500 m. Une telle épaisseur
N'avait encore jamais été envisagée. Linterprétagst contrainte par l'allure des dépots et
par leur disposition par rapport aux prismes détrés.

Cet épisode marque le début de la « crise de atméssinienne ».
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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 matémpin de la transgression de la ligne de
rivage, entre les premiers indices de déepot dealdehet la surface d’érosion fluviatile
messinienne. La limite entre cette abrasion mageiné surface aérienne est située a une
profondeur constante de 1.6 secondes temps ddbét limite représente la ligne de rivage
juste avant une accélération de la transgressiffisamnte 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 toupib®de deifting

Nous avons suivi dans tout le golfe du Lion, etjuau pied de la pente continentale actuelle,
partout ou des séries anciennes étaient conserteésarface d’érosion Oligo-Aquitanienne
déja observée a terre et par forage dans certaases comme le fossé de Camargue. La ou
les sédiments sont absents, le substratum préaefd®idence les marques d’'une érosion
importante (surfaces aplanies, incisions). Cetbsién et la répartition des dépbts traduisent
le fait que toute la plate-forme du golfe du Lidess maintenue dans une position haute
depuis I'événement pyrénéen a travers tout I'éwsderifting. Celui-ci est scellé par la

« break up unconformity.

Cette position haute, contraste avec la subsidgacsuit et avec I'absence d’'une extension
significative. Elle pourrait étre un trait relatment fréquent sur les marges continentales, et

dont ne rend pas compte jusqu’ici la modélisation.

L'affaissement de la marge postérieurementfiing

A la fin de I'Aquitanien, lorsque les bassisgnrift 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 (GrabenaCeatr 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 Viide la formation du golfe du Lion (chapitre
VIII) ont été précisées. La base de I'événementsmegs étant maintenant connue, de

nouvelles perspectives peuvent étre envisagédessséries 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.
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Annexe 6: Interprétations (Cravatte et al, 1974) duforage Mistral. L'échelle verticale est en seconde
temps double.
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Annexe 8: Interprétations (Cravatte et al, 1974) duorage Autan 2. L'échelle verticale est en seconsle

temps double.
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Remarques:

i Dans GLP1, la base cu Plelstocéns a été placée a
2617 4 m sur les mémes arguments qu'lcl (présence de
Hialinea baitica).

"2 GLPZ 1840-2588= GLP1 2632-2909 (table de rodation
COMpRISe) Sur ta base des memes margueurs

"3 GLP2 2588-2758= GLP1 2000-2449 (table de rofation
comprise)

‘4 Lintervalle de GLP1 3449-3607 . fond (lable de rotation
comprise) a 6@ atiribué i ce sous-etage sur la fol du méme
fossile guide,

"B L'appauvviissement des margueurs dans cette Zone el
I'absence de G. punctiiculata ne permel pas de préciser un
Age au deld de la Tourchete N18-N16. soit Pllacéne infénaur
& Tortonlen.

*2-3=4-B/ Arglle devenant plus silto-sableuse & parbr de
ZTES M.

*Bf Les CLAB prélevés dans cel intervalle se sont avérés
vides de loraminiiéres et généralement de nannofossiles.
Cependant celul de 3412 m a livré des assemblages de [
zone NM1Z-NN14 qul seront retrouves dans 'unité sous-

jacente et gul donnent un dge Messinien si (Pliocéne
infkliocéne sup). La limite Pliocéne-Messinlen est donc
floue.

Alternance deé grés fin & moyen micact i grains subarrondis
& subangulalres. Ciment argilo calcaire, argie calcalre silto-

gréseuse. Niveauy réservolrs aquiféres,

71 Cet intervalle n'a liveé gue dans sa parlie supéredrs des
populations {pauvies) mals attribuables & la zone W16
(Glabarotalia acostaensls. conlnuesa, menavdl). Pas de
nannofossites dans cette unité,

Il s’agit de l'alternance de sel et d'argle calcaire salifére. Un
banc d'anhydrile et arglle calcaire & la base,

"B/ Populations généralement pauvres et peu caractérs-
figues pour fes nannofossiles aves des précisions ponciu-
elles pour les foraminiféres 8 3928 m aw plus haut pour le
Serravalien et & 4608 m pour le Langhlen-Serravalien,

"9 Dang 'ensemble, on dsbngue 3 niveaus bréchiques aug
faciés differents (dans ka natune et longine des éléments et
dans la matrice) mais ave: la caractésistique commune qu'il
s'80il de beéches de pente,

Comple tanu du nombre de mélres carettés (21 m) dans un
imtervalle de 208 m, || est difficlle de dooner une évalution
globale et de définir le volume et la répartiion de ces
braches dans l'espace.

0 Substratum épimétamorphigue daté & 103-112 Ma et
rajeunissement 4 63-T6 Ma.

WREE: Bartid 1970
HF21-HPZ Marme, 1371
nz1: Banner ef Blow, 79639

Interprétations: rapport 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 dansft@ages du golfe du Lion (Guennoc et al, 2000)
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nsom | [T . 2360m 1500 m/s
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21 30 m 2.33 5] T FE
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Annexe 12: Synthése des ESP situés sur la lignensigjue 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 ECSRIW-SE.
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Abstract

The recognition in the Mediterranean of a thickeL&liocene salt layer from a seismic
reflection survey, and later confirmed by DSDP lug, 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, taron® our general understanding of the
Messinian Event, this is the purpose of the prestrmty.

Four main results emerge from the study: a) re¢mgnof 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 author g - +33 2 98224952; fax: +33 298224549,
E-mail address fbache@gmail.confF. Bache).
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Series underlying the halite and the known Uppeadévite Series; and d) determination of
the Messinian coastline just prior to the rapid dean transgression.

Our study, for the first time, provides a complpteture of the Messinian Event in space:
from the eroded shelf down to the deep basin asadl ial time: from the first deposition of
detriticsediments (related to a limited sea-lewapdl through the paroxysmal sea-level drop
and deposition of halite to the final sea-leveéri$he results provide a new basis both for
discussion on the development of the Messiniani€hst also for the reconstruction of the

subsidence of the liguro-Provencal Basin.
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