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Czasy

Czasy skoficzone | - historii nie ma,
Tworzenie tylko w bezbrzeznej otchfani.
Wiwat ! lecz czemuz to ogromne tema
Ludzie ksztaltami ras napigtnowani.

| usta mowag zaprawne rozliczng.

| serca gloszg w kraj ciekn.’gce styczng ?

0. nie skoficzona dziejdw jeszcze praca.
Jak bryly w gére ciggnigcie ramieniem :
Umknij - a juz ci zndw na piersi wraca :
Przysigdf. a gfowe zetrze ci brzemieniem ...

. / « o d .
0. nie skonczona dziejow jeszcze praca.
Nie przepalony jeszcze glob sumieniem ! ...

Le temps

Le temps s'acheve ! L'Histoire est close !

Seul reste le créé dans l'infini.

Hourrah ! Mais pourquoi proclament-ils cela
Ces hommes qu'a marqués le sceau des races
Et ces bouches rompues a des mots contraires
Et ces ceeurs qui vers la nation dérivent ?

Ah, le travail de I'Histoire n'est pas fini.

C'est un rocher que nos bras poussent vers le haut :
Que nous cédions et il accable notre poitrine

Que nous nous reposions : il broie notre téte ...

Ah, le travail de |'Histoire n'est pas fini.
Ce globe n'est pas trempé encore au feu de I'Esprit | ...

Cyprian Kamil NORWID, 1849
Traduct. Yves BONNEFQY
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DYNAMIQUE DU BASSIN SUBALPIN A L'APTO-CENOMANIEN

RESUME

L'Apto-Cénomanien des chaines subalpines méridionales a fourni le support
d'un travail méthodologique orienté vers la restitution & toutes les échelles. et dans leur
configuration originelle (décompaction). de la géométrie des corps sédimentaires dans
leur contexte dynamique.

La série étudiée correspond, & la partie infériepyre du dernier grand rythme
mésozoique conduisant a la fermeture du bassin subalpin. Limitée a la base et au sommet
par deux discontinuités majeures. elle s'organise en dix-neuf séquences, regroupées en
deux mégaséquences de méme polarité (marne > marno-calcaire): Aptien [I):
Albo-Cénomanien (I1].

Ce découpage séquentiel forme la trame de cette étude tant pour les problémes

biostratigraphiques que paléogéographiques: il a naturellement conduit a s'interroger
sur la signification des séquences sédimentaires.

LA BIOSTRATIGRAPHIE

L'échelle biostratigraphique est fondée sur la macrofaune [ammonites et ino- .

cérames. peu abondants) et la microfaune planctonique et benthique (plus de
2 000 échantillons). Assez proche des échelles “classiquement admises. elle a permis de
mieux caler la distribution des foraminiféres planctoniques avec les zones d'ammonites
notamment aux limites Bédoulien-Gargasien. Clansayésien-Albien inférieur., & I'Albien
moyen et au Cénomanien supérieur.

Cet important matériel paléontologique a été également utilisé pour étudier
les évolutions horizontales et verticales de |a microfaune :

- Un traitement statistique fondé sur la seule présence (absence)] a mis en évidence
des associations dont certaines (bryozoaires-échinodermes-slumps). (ostracodes-
radiolaires] caractérisent dans un environnement pélagique des faciés resédimentés.
impliquant un transport pluridécakilométrique.

- Une approche paléobathymétrique menée a partir de comptages (rapport P/P + B ;

" = planctan et B = benthos) montre une raréfaction du planctan du bas vers le haut

des séquences. Cette évolution. observée aussi & I'échelle des megaséquences, corrobo-
rée par les faciés et les structures sédimentaires, témoigne d'une diminution progressive

de la tranche d'eau avant un approfondissement brutal au-dessus de la discontinuité
suivante.

- L'étude quantltat:va du plancton (hedbergelles et glublgermellmdesl montre que celui-

) ci évolue & deux reprises depuis de petites formes a peu de loges vers des morphotypes

plus grands et a loges nombreuses. Ces deux séquences "microfaunistiques" cofncident
avec les deux mégaséquences sédimentaires (I, 11).




LE BASSIN DE SEDIMENTATION

Durant I'Apto-Cénomanien le bassin, d'orientation majeure E-W. est |imitd
Par des bordures (Ventoux-Lure. zone de Castellane au Sud, Vercors-Dévoluy-zone de
Barcelonnette au Nord) caractérisées par une sédimentation de faible profondeur, parfois
réduite voire lacunaire. Au Cénomanien une lacune générale des quatre derniéres séquences

cénomaniennes a été reconnue & |'Ouest de la Durance : elle correspond a une importante
phase de déformation anté-turonienne.

Les restitutions paléomorphologiques s'appuient sur la distribution des épaisseurs
originelles et des resédiments, des corrélations. des informations directionnelles (courant
et glissement), des indications bathymétriques : le bassin est marqué par un sillon subméri-
dien (le sillon de Buéch) vers lequel convergent des flancs entaillés par des morphologies
sous-marines (Eventail de Celise. vallée de Pierre Ecrite) qui assurent le transit de matériels
pélagiques et néritiques sur plusieurs dizaines de kilometres.

L'Eventail de Celse a été analysé en détail & I'Aptien : cette morphologie.
large de 20 km et suivie d'amont en aval sur prés de 70 km. a piégé des turbidites gréseuses
et des slumps puissants cartographiés individuellement sur plusieurs centaines de kilometres
carrés. Le fonctionnement de cet appareil sédimentaire analogue aux modéles classiques
d'éventails sous-marins est contrdlé par au moins trois parametres : les érosions.

la tectoni-
que et la compaction différentielle.

Dans ce bassin a la topographie accidentée. des faisceaux marno-calcaires
alternants ont été corrélés banc & banc dans le Bédoulien, le Clansayésien. I'Albien moyen
et supérieur, le Cénomanien inférieur & mayen.

Si pour les deux derniers exemples (Albien et Cédnomanien), la distance maximale
n'‘excede pas 10 km. par contre les deux faisceaux aptiens ont été identifiés dans I'ensemble
du bassin : des observations géométriques montrent qu'un certain dynamisme a contrdlé

(au moins partiellement]) la mise en place de ces faisceaux. qui relévent cependant de
mecanismes extérieurs au bassin. '

L'EVOLUTION STRUCTURALE

Cette image paléomarphologique du bassin subalpin s'est en fait peu modifiée
depuis I'Oxfordien supérieur., soit prés de 50 millions d'années. L'architecture du bassin
dépend de  structures profondes ayant conditionné I'évolution régionale : 3
I'Apto-Cénomanien une tectonique synsédimentaire active modele ~le réceptacle
sédimentaire et contréle les dépdts a toutes les échelles. ‘

Ainsi se dessine avant les marnes aptiennes. le champ de failles de Banon,

initié par un profond décrochement senestre N 40° : |a paléotopographie déterminde par
les jeux en demi-grabens a piégé

les marnes et les sables apto-albiens et notamment les
fluxoturbidites sableuses qui cheminent ensuite jusqu'a Sisteron en longeant le pied de
la zone de Lure. dés cette épogue zome haute limitde & I'Est par le faisceau durancien.
Ce dernier détermine deux systemes de blocs basculds: I'un 3 pendage est correspond
a un systéme paralléle & celui de Banon. |'autre d'orientation N 70 & 8O° marque la transition
rapide vers le domaine de bassin. ' :

Une intense fracturation des massifs argilo-carbonatés a été fossilisée par
un réseau de sills et de dykes gréseux. L'injection des sills rel@ve sans doute d'un meécanisme
de fracturation hydraulique : le réseau de filons. identique a celui des failles. est en relation
directe avec les paléomorphologies elles-m&mes dépendantes de la tectonique.

L'analyse du cadre structural actuel indique clairement que ces morphalogies

. tques ont eté contrdlées par des structures E-W et des ac:md’ents NW—EI; et NE—

mes.azmq gometrie en blocs basculés pourrait rendre compte de cette étonnante pérennité ;
:We'rzgsegé contrdler par des informations géophysiques.

. s \ -

Le Cénomanien terminal est marqué par une lacune tres tmpor‘tantfa.' | agparltlon

faille inverse E-W et de plis localisés de méme orientation : cette modification dETS

l:e’w;;lul:it;m du bassin est attribuable & une compression N-S5 connue plus au Nord dans le
e

Dévoaluy-

| ES SEQUENCES SEDIMENTAIRES

L'évolution des assemblages minéralogiques et de la microfaune. la localisation
verticale des apports détritiques grossiers et des horizons riches en I"l:’latIEl‘.e organique
caractérisent des séguences relevant de mécanismes. soit propres au bassin. soit extérieurs

3 celui-ci :

=

- Dans les régions exemptes de transformations diagénétiques trop irpporta‘nt.:es
(enfouissement). les assemblages argileux évoluent depuu.s une assoizlatlon.a kaolinite
et illite (Bédoulien-Gargasien) vers les smecti}:es dominantes [Cenumaplen}. Cette
séquence. qui peut étre scindée en deux motifs superposables aux megasequences
sédimentaires (I, 1), succede a deux grands rythmes a'na[ogues _[B::-lthn.nren +|§err135|en
et Valanginien~ Bédoulien). Chacun des trois résulterait de la conjugaison d'influances
climatigues, eustatiques et tectonigues.

- L'augmentation en base de séquence de la teneur en kaolinite et illite suggére une
intensification de I'érosion sur les terres émergées. Avec |'apianissement d’es reliefs
sur le continent, le flux terrigéne se ralentirait permettant le relais par une sédimenta-
tion biogéne calcaire.

- Les apports détritiques situés en base de séquence coincident avec les importantfes
venues de kaolinite et d'illite : ils pénétrent loin dans le bassin par le biais des vallées
sous-marines.

L'origine de ce matériel détritique, plus difficile 3 préciser en I'absence d'une signature

caractéristique par les minéraux lourds pourrait &tre lointaine (homogénéisation par

le transport].

Les couches riches en matiére organique d'origine marine se mettent en place a la

base des deux grandes séquences | et Il ; elles témoignent d'une période d'anoxie totale
sur le fond, reconnue dans toute la Téthys et au-deld [(Atlantique., Allemagne du
Nord, ...).

Leur dépdt serait une conséquence directe de la forte productivité du plancton primitif
dont la réapparition résulterait de modifications dans I'océan (baisse brutale de |a
température, forte agitation).

. La restitution de la géométrie originelle des corps sédimentaires [cart::ngraphie,
d€compaction), I'étude du fonctionnement des morphologies et I'approche des paléoprofon-
9eurs (microfaune). jointes a I'analyse séquentielle rythmée par la tectonique

- SYnsedimentaire. illustrent la dynamique du bassin subalpin au long de I'Apto-Cénomanien.

Cette approche méthodologique développée dans le ’bassin ’subalpin trouve
e justification dans la cohérence et la complémentarité des resl.xltats ’obtenlus.
ainsi des perspectives de recherche permettant de mieux connaitre I'évolution
sédimentaires.

S8 meijllegyr
lle quyre
des bassing




SUBALPINE BASIN DYNAMICS DURING APTO-CENOMANIAN

ABSTRACT

This methodologic study of the apto-albian series in the Southern
Subalpine chains is oriented towards the geometrical restitution at all levels.
specially in order to restitute the geometrical configuration of sedimentary
bodies (before compaction] and their dynamical context.

This formation, the lower part of the last mesozoic rythm leading
to the subalpine basin closure. is bounded by two major discontinuities (A5 :
the brutal transition from the Barremo-Aptian limestones to the upper Aptian
marls ; C/T from the marly limy Cenomanian to the limy Turonian). The serie
is builtt of 19 sequences (marls>marls and limestones] regrouped in two
megasequences (Aptian : | ; Albo-Cenomanian : I1].

This sequential decomposition gives a natural frame especially for
the biostratigraphical and paleogeographical problem : it raises obviously the
question of the signification of the sedimentary sequences.

BIOSTRATIGRAPHY

The biostratigraphical scale is based on macrofauna (scare” ammonites
and inocerams] and planktonic/benthic foraminifers (more than 2 000 samples).
In spite of the similarity with the classical distributions. some limits were
precised especially Bedoulian-Gargasian, Clansayesian-lower Albian, middle
Albian and upper Cenomanian ones.

This quantitative important data was also used to study horizontal
and vertical evolution of the microfauna.

A statistical treatment worked out from numerical counts (P/P + B
ratio: P :plankton. B : benthos] shows a plankton percentage decrease from
bottom to top of the sequences. This evolution. visible on the megasequences
level and confirmed by the facies and the sedimentary structures gives evidence
for a water depth decrease before a rapide deepening after the next discontinuity.

The quantitative study of planktonic foraminifers (Hedbergella
and globigerinelloides) indicates two successive evolutions from small forms
with little chambers to bigger morphotypes with numerous chambers. These

two "microfaunistic" sequences correspond to the sedimentary megasequences
. 1.

THE BASIN : PALEOGEOGRAPHY

During the Apto-Cenomanian period. the margins of the basin, oriented
E-W (Ventoux-Lure, Arc de Castellane on the South., Vercors-Devoluy-
Barcelonnette area on the North) are characterized by a shallow water
sedimentation which may be sometimes reduced even with important gaps.
The last Cenomanian sequences are missing west of the Durance river : this
important hiatus results from an ante-turonian deformation.




The paleomorphological restitutions are based on decompacted
thicknesses, slumps and turbidites distribution. correlations, sole-marks and
bathymetric indications : this E-W structured basin is characterized by a meridian
through ("le sillon du Bu&ch") whose flanks are cut by submarine valleys
converging towards it : these valleys convey pelagic and neritic material over
more than 70 km.

One of these submarine fan (the Aptian Celse fan] was analysed
in detail : this large morphology (20 km x 70 km] trapped sandy turbidites and
very thick slumps mapped over more than some hundred square kilometers.
The sedimentation of this body - similar to the deep sea fan classical models -
is controlled by - at least - three parameters : erosion. synsedimentary tectonics
and differential compaction. '

In this uneven basin. marl-limestone cycles were correlated within
the Bedoulian., Clansayesian, middle and upper Albian. lower and middle
Cenomanian.

Even if. for the two last periods [Albian and Cenomanian). the longest
distance does not exceed 10 km. the two aptian cycles ("faisceau du niveau
blanc" and "Clansayésien") were correlated over the whole basin. CGeometrical
observations show good evidence of a dynamical control for their depositions
with depends nevertheless on external mecanisms.

THE BASIN : STRUCTURAL EVOLUTION

) Since the upper Oxfordian (during more than 50 M.yl this
paleomorphological sketch has not changed. The basin architecture depends
on basement structures ruling the regional evolution: during the
Apto-Cenomanian period. the characteristics of the deposits are closely related
to an intense tectonic activity, which models the sedimentary receptacle. '

Just before the Aptian marls a major sinistral strike-slip fault has
initiated the Banon fault system : the semi-graben induced paleotopography
has trapped the Apto-Albian sands and marls. Especially the sandy fluxoturbidites
have been mapped and correlated from the Banon thrench to Sisteron. passing
along the foot of the Lure area (already at that time a high zone limited on
its eastern side by the Durance fault system). This fault bundle determines
two tilted blocks systems : one dipping eastward is parallele to that of Banon,
the other (orientated N 70-N 80°)] marks the rapid transition towards the deep
basin.

An important fracturation of the shally massifs has been fossilized
by a sandy sedimentary sills and dykes network. An hydraulic fracturation
mecanism is probably responsible for the sills injection: the dykes netwaork
similar to that of the faults is directly related to the paleomorphologies depending
themselves on the tectonic context.

The analysis of the present structural framework shows relations
between these mesozoic maorphologies, the NE-SW and NW-SE faults and the
E-W strutures : a tilted blocks geometry may explain this surprising perennity.
but it has to be confirmed by geophysical data.

THE SEDIMENTARY SEQUENCES

The evolution of clayey assemblages and microfauna, the vertical
location of detrital influx and organic-rich layers characterize in the basin
sequences depending on internal or external mecanisms :

- When the diagenetic transformations (burial]l are not too important. the
clayey assemblages evolve from a kaolinite-illite (Bedoulian-Gargasian)
association to a prevaling smectites-one (Cenomanian]. This sequence may
be divided into two motives superposable to the sedimentary megasequences
(I, M: it follows two similar rythms (Bathonian- Berrisian and
Valanginian +~Bedoulian). Each of them would result of the conjugated influen-
ces of climate, eustatism and tectonics.

- The relative increase of kaolinite and illite amounts suggests an intensified
erosion on the continent: during its peneplation the terrigeneous influx
would decrease. ensuring the shift to a limy biogenic sedimentation.

- The detrital influx. limited to lower part of the sequences coincides with
the increase of kaolinite and illite amounts: the are conveyed into the
basin through the submarine valleys.

The origin of that detrital material, more difficult to precise without a
characteristical signature (by hemogeneisation tranpsport) ,of heavy minerals,
is probably remote. o

- The deposition of the organic-rich layer takes place at the base of the
twe megasequences (I, 11). They have been identified in the whole Tethys
and even further [(Atlantic. Northern Germany. ...J.

Their deposition would be as a direct consequence of a high-productive
plankton activity inducing on the seabottom a total anoxic period. The
reapparition of the primitive forms would result from modifications in
the ocean (sea water temperature decrease, current increase).

The restitution of the original geometry, of the sedimentary bodies
(cartography. decompaction), the study of the morphology and the paleobathyme-
tric approach [microfauna) associated with the sequential analysis rythmed
by the synsedimentary tectonic illustrate the subalpine basin dynamics during
Apto-Cenomanian.

This methodological approach developed inthe subalpine basin finds
its best justification in the coherence and complementary of its results. Its
gives further future research prospects for the knowledge of the sedimentary
basins.
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A - INTRODUCTION

La restitution. a toutes les echelles, de la geometrie des corps sedimentares
et l'analyse de leur mise en place, dans une perspective dynamlque, constitue un enjeu
majeur non seulement pour la géométrie sédimentaire "fondamentale”, mais aussi et
peut-étre surtout pour la recherche et I'exploitation pétroliere et miniere, a I'aube du

jli& millénaire,

La série essentiellement marneuse de [I'Apto-Cénomanien des Chaines
subalpines méridionales fournit dans cetie optique un support excepiionnei, tant par la
quaiiteé des affleurements que celle des donnees analynqties. Son  decoupage
séquentiel, bien exposé en plusieurs points du bassin, constitue la trame de ce travail 4

la fois régional et méthodologique.
I-LECADRE DE L'ETUDE

Le domaine étudié s'appuie a 'Ouest sur la vallée du Rhone et a I'Est sur
celle de la Tinée ; les limites Nord et Sud corespondent respectivement aux latitudes

de Die et d'Avignon (fig. 1).

Une centaine de coupes ont été ievées sur une vaste zone. Leur répariition
quelque peu hetérogéne est directement liée aux possibilités dobservation. Le
maillage, assez seiré dans la partie occidentale, est beaucoup plus lache a I'Est en
raison de limportance des dépdts tertiaires et du recouvrement par des éléments
structuraux allochtones dont la nappe de Digne (fig. 1 et 2).

La restitution des difiérentes coupes dans leur position originelle dans le

bassin a été réalisée :

- Pour la remise en place de la Nappe de Digne, |'al repris le canevas
adopté par B. BEAUDOIN dans sa thése (1977) a partr des travaux menés
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dans la région de Sisteron - La Javie - Digne - Castellane. et synthétisés
par D. HACCARD (/7 BEAUDOIN et al., 1975). Son déplacement vers le
Sud a éte estimé a environ 40 km.

- Le secteur occidental, essentiellement structuré par des plis d'orientation
Est-Ouest, a été dépli¢ a partr de l'axe, choisi comme reférentiel, du
synclinai de Rosans & laide de coupes structurales Nord-Sud. Le
chevauchement du chainon Ventoux-Lure a été limté a 5 km au

maximum.

II- LES TRAYAUX ANTERIEURS

Les premiéres descriptions des terrains médio-cretaces de cette région
remontent aux balbutiements de la géologie naissante (LE COCQ, 1839 ; SCIPION
GRAS, 1840 ;d'ORBIGNY, 1840).

Il faut cependant attendre la fin du 196 siécle pour que paraissent les
premiéres monographies régionales intéressant tout ou partie du domaine
présentement considéré. Parmi les plus remarquables, on retiendra celles de LORY
(1860), LEENHARDT (1883), KILIAN (1889). Dés cette époque les grandes divisions
stratigraphiques sont définies ; les études uitérieures affineront sans le modifier ce

premier canevas, grace a de nouveaux outils dont I'étude de la microfaune.

Les travaux plus thématiques de FALLOT (1885), HAUG (1891), PAQUIER
(1900) et JACOB (1907) ont contribué & une synthése stratigraphique et
paléogéographique qui a servi de référence durant plusieurs décennies.

Bien plus tard GOGUEL (1938, 1944, 1954, ..) reprend [l'étude
paléogéographique du Crétacé inférieur vocontien”, |l décrit en particulier dans ces
seéries des glissements sous-marins dont l'importance ne sera redecouverte qu'au cours

des vingt derniéres années.

Les études régionales et thématiques reprennent leur essor au début des
années 50. SORNAY publie une synthese magistrale du Crétace supérieur de la vallée
du Rhéne (1955) ; FAURE-MURET étudie la couverture sédimentaire du massif de
I'Argenta-Mercantour (1950), tandis que STURANI s'intéresse a la partie nord-orientale
de ce méme massif (1962, 1963), y révélant la présence de schistes noirs attribués a
I'Apto-Albien,

Ce méme intervalle fait 'objet des travaux de BLANC en Basse-Provence
(1955, 1959a) . il compare cette région aux terrains équivalenis du Diois et des
Baronnies (1959b, 1960b). Ses travaux sur la sédimentologie des grés sus-aptiens
seront poursuivis dans les années 60 (ABOUSSOUAN, 1963 ; BLANC et BROCHIER,
1969, ...).

Le programme de couverture géologique a I'échelle du 1/50 000 entraine ie
développement d'une nouvelle stratigraphie fondée sur une meilleure connaissance
des ammonites et de la distribution des foraminiféres planctoniques et benthiques.

THOMEL précise ainsi les échelles biostratigraphiques du Gargasien, de
I'Albien et du Cénomanien (1961, 1963, 1964, 1965, 1972, ... ).

MOULLADE fixe pour le Crétacé inférieur (1966), et pour la premiére fois a
partir des foraminiféres planctoniques, un cadre biostratigraphique qui ne sera guére
retouché ultérieurement (MOULLADE, 1974 ; SIGAL, 1877 : LE GOC, 1977 ; ... ).
COTILLON (1971) prolonge le travail de MOULLADE dans ['Arc de Castellane,
inventoriant de nombreuses coupes ; il propose un schéma paléogéographique dont
I'organisation structurale en bandes W-E est cependant lié¢ a des accidents tectoniques
majeurs d'orientation NE-SW.

1
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PORTHAULT propose en 1974 une biczonation trés fine du Crétace
supérieur a partir de ses fravaux sur les séries de la "fosse vocontienne, a 'Ouest de la

Durance".

L'analyse des liens entre le bassin subalpin et la zone provencale a padir de
I'Aptien a suscité de nombreux travaux : GIROUD D'ARGCUD (1975) compare les
séries aptiennes de Basse Provence avec celles du pourtour sud et ouest du chainon
Ventoux-Lure (Gargas, Apt, Clansayes) ; MASSE présente un schéma complet des
faciés urgoniens provencaux (1976) ;ilreconsidére le probléme de I"isthme durancien”
et propose une émersion de cette région entre I'‘Albien supérieur et le Cenomanien
inférieur (MASSE et PHILIP, 1976). Dans ce méme contexte on peut citer les travaux de
TRIAT (1979) sur les altérations crétacées en Provence ; il découpe la série en unités
analogues a celles de ROCH (1972) et explique le processus complexe de {'ocrification.

Plus récemment la série post-urgonienne sud-provencale a fait I'objet de la
thése de TRONCHETT! (1981) ; dans les Alpes-Maritimes M. CONARD-NOIREAU
poursuit ses fravaux sur le Crétacé supérieur (1978, 1979, 1980 et 1983), tandis que
M. RAGAZZI a soutenu en 1982 sa thése sur |'Aptien de la méme région.

Les toutes derniéres années ont vu, apréJs une période d'oubli, un regain
dintérét pour les "marnes bleues’ apto-albiennes avec des approches souvent
thématiques :

- L'utilisation de la microfaune pour une étude comparative des paléo-
environnements avec I'Atlantique (& I'aide des forages D.S.D.P. ; GUERIN,
1981).

- L'analyse des nodules de barytine présents a plusieurs niveaux de la série
(ROSTAN, 1980 ; HITE-PRAT, 1982 ; PAILLERET, 1983).

. P e

- L'apport de la géochimie (ANDRIANIAZY, 1983) et la distribution
horizontale et verticale des argiles particulierement en séparant la
diagenése due & l'enfouissement et I'héritage sedimentaire (DECONINCK,
1984) , mettant parfois en évidence des anomalies locales en chlorite dont
Iinterprétation reste encore difficile (FERRY et LEVERT, 1985).

- Les "bétons phosphatés” et les relations avec la plate-forme détritique et le
bassin profond font 'objet des travaux en cours de DELAMETTE (1982,
1985) et RUBINO (1982, 1984 et 1985).

- L'étude des couches riches en matiére organique suscite de nombreux
développements (BEKIR, 1984 ; BREHERET, 1983, 1985a et b ;
BREHERET etal., 1985 ; MACHHOUR et al., 1985).

Le supportrégional estindispensable car il fournit le matériel proprement dit
de ce travail. Mais je dois souligner la perspective méthodologique qui I'a dés le début
sous-tendu : la démarche systématisée par LOMBARD (1955) a transformé la vision
naturaliste de la géologie sédimentaire en infroduisant dans le raisonnement la notion
de séquence, insufflant une certaine dynamique aux différentes paléogéographies ;
I'analyse séquentielle a depuis lors servi d'outil logique pour définir les successions
(horizontales et verticales) de dépét caractéristiques d'environnements géographiques
variés (BEAUDOIN, 1972 ; YAPAUDJIAN, 1972 ; DELFAUD, 1972 et 1974 ;
COTILLON, 1974 ; MUTTI et RICCI LUCCHI, 1974 ; BEAUDOIN et al., 1975 ; ARNAUD
et MONLEAU, 1979 ; ARNAUD, 1981 ; ... ).

L'analyse des processus de dépét a considérablement progresse ces

derniéres années avec notamment l'introduction et le développement de la notion de
courant de turbidite par KUENEN (1950, 1956, 1957, 1958) ; les séries détritiques &
matériel essentiellement terrigéne ont permis I'élaboration de modeles élémentaires
(reconstitution expérimentale des figures sédimentaires, DZULINSKI et SANDERS,
1962 ; DZULINSKI, 1965 ; DZULINSKI et al., 1972 ; "la séquence" de turbidite,
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BOUMA, 1962 ; les résultats expérimentaux, MIDDLETON, 1967 ; la séquence de
slumping, BEAUDOIN, 1977 ; ... et synthétiques, MUTTI! et RICCHI LUCCHI, 1974 ;
NORMARK, 1978 ; WALKER, 1978, ... ).

Ces dernieres années ont vu la prise en compte d'un facteur dont
limportance a longtemps été sous-estimée : la compaction des sédiments avec leur
enfouissement progressif. Souvent évoquée par les auteurs, plus rarement quantifiée
(CONYBEARE, 1967 ; MAGARA, 1968 ; PERRIER et QUIBLIER, 1974 ; RIEKE et
CHILINGAR, 1974), elle déforme considérablement I'enregistrement sédimentaire. Afin
de restituer celui-ci dans son intégralité, il est indispensable d'opérer une
décompaction . Cette procédure, mise en oeuvre dans les compagnies pétrolieres
pour retrouver I'évolution des porosités et I'histoire des fluides, I'est encore rarement
dans les travaux fondamentaux (BRUNET, 1981 ; BEAUDOIN et FRIES, 1983 ;
PINOTEAU, 1985 ; BEAUDOINetal., 1983, 1985 ; JOSEPH et al., 1986).

L'identification & toutes les échelles de la géométrie en trois dimensions des
- corps sédimentaires élémentaires et I'analyse dynamique de leur mise en place
constituent, & partir de cet exemple du bassin subalpin a I'Apto-Cénomanien, un
prolongement naturel de ces travaux. Toutes les coupes ont donc été
décompactées selon les méthodes développées au Laboratoire de Sédimentologie
de 'Ecole des Mines de Paris et vers lesquelles je renvoie le lecteur intéressé (*) : les

documents analytiques présentés dans ce ftravail (cartes isopaques, profils, blocs
diagrammes, ... ) sontdonc en configuration de dépdt  (sauf mention explicite),

(*) L'ensemble des données analytiques (estimation des recouvrements, épaisseurs de
chaque séquence, chaque corps, ... ) a été rassemblé dans I'annexe |.

III- LE BASSIN SUBALPIN AU MEROZOIQUE

Si la période charniére de I'‘Apto-Cénomanien est mal connue, [historre
générale secondaire (et tertiaire) du bassin I'est mieux : la présentation générale
suivante permeitra de mieux situer le contexte géologique dans lequel s'inscrit cette
étude.Le bassin subalpin représente la bordure occidentale, du domaine alpin. Au long
du Mésozoique (et du Cénozoique), il a enregistré sous la forme de sédiments variés, un
emboitement de paléogéographies contrastées liées a la mobilité de son architecture
gouvernée par une structuration profonde, sensiblement N.NE-S.SW (fig. 3).

Les dépdts mésozoiques, marins, essentiellement argilo-carbonatés,
résultent de ['installation et du développement dun bassin disparu a la fin du Crétacé.
La tectonisation progressive au long du Cénozoique a ensuite conduit & des
déformations et des déplacements tangentiels importants (fig. 3).

1. LA SERIE MESOZOIQUE ET LES GBANDES DISCONTINUITES

Les assises friasiques sont d'analyse difficile en raison de la rareté de leurs
affleurements et de leur fréquente situation & la base des unités chevauchantes. On
rappellera néanmoins qu'd un ensemble gréseux (discordant sur le Permien ou le
Stéphanien) succédent des faciés calcaréo-dolomitiques puis gypseux et argilitiques
représentant par comparaison les termes habituels du Trias ("germanique”) situés a
I'Ouest du domaine “alpin”.

Au-dela se développent des faciés marins argilo-carbonatés quil est
possible de regrouper en trois grandes séquences (BEAUDOIN, 1980) séparées par des
discontinuités majeures (ffg. 4).
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1.1 Les formations du Lias-Dogger

Le Lias et le Dogger (p.p.) sont représentés par une superposition de
séquences de comblement (BEAUDOIN et al., 1975) montrant une évolution continue
dun faciégs marneux (plate-forme externe) vers des calcarénites (encrinites). Les
discontinuités qui les séparent sont marquées par des morphologies iméguliéres
relevant d'érosions et de dissolutions ; elles scellent une importante activité tectonique
pendant la sédimentation. On notera qu'elles témoignent d'une profondeur réduite,
puisqu'elles présentent par place des fentes de dessication (fig. 5).

Cette premiére séquence correspond ainsi a des facies de plate-forme
eéxterne (se complétant vers le Sud, en domaine provencal, par des termes plus
internes) qui marquent un équilibre global entre subsidence et sédimentation. Dans les
termes supérieurs (Aalénien, Bajocien) apparaissent les premiéres manifestations des
pentes (présence de turbidites, slumps, ...) peu avant un approfondissement brutal et
linstallation d'un vrai domaine de bassin au Bathonien.

1.2 Du_Bathonien au Barrémo-Bédoulien

Au passage Baiocien-Bathonien, ce type d'organisation fait brutalement
place & un tout autre mode de dépét. En effet cette seconde séquence, qui correspond &
lintervalle Bathonien/Barrémien-Bédoulien (*), montre la prédominance des sédiments
liés a laction des pentes (BEAUDOIN, 1972 : FERRY, 1976 : BEAUDOIN,1977 :
LE DOEUFF, 1977 ; JOSEPH, 1983). L'évolution générale conduit dun pdle marneux
des Temes Noires (Bathonien-Oxfordien) vers celui, calcaire, du Tithonique (premiére
séquence), puis & un retour au faciés marneux (Valanginien) suivi dune évolution
réguliere vers le pdle calcaire barrémo-bédoulien (seconde séquence) (fig. 4).

(*) Cet intervalle peut se modifier en raison du diachronisme des discontinuités.

_11_

Sur les bordures, plate-formes jurassiennes et Vercors au Nord. domaine
provencal au Sud, on enregisire de véritables discontinuités. Dans le bassin par contre,
seules les surfaces inférieures et supérieures de cette grande séquence sont

identifiables en tous points (discontinuités A, et A,). Ces deux séquences sont en effet

constituées de l'empilement de séquences dordre inférieur et de méme polarité
(marne —> calcaires) reflétant la progradation des plates-formes, dont [I'extension
maximale est atteinte au Tithonique/Berriasien (faciés purbeckien au Nord, calcaires
blancs au Sud) et au Barémien/Bédoulien (faciés urgonien). Une chrono!ogie et une
Iithostratigraphie détaillées assurent des corrélations séquence a séquence éntre les
bordures et le bassin (ARNAUD, 1981 ; ARNAUD-VANNEAU et al., 1982 ; JOSEPH,
1983 . JOSEPH et al., 1985 ; CLAVEL et al., 1986 ; fig. 6).

La paléogéographie montre durant cette période une assez grande
pérennité tandis que les phénomeénes gravitaires (slumpings, turbidites) assurent un
transfert des sédiments en direction des zones basses, notamment par l'intermédiaire
des zones de transit que sont les canyons sous-marins (BEAUDOIN et FRIES, 1984).

1.3 De |'Aptien au_Sénonien

A partir de I'Aptien, on assiste & une évolution qui méne des faciés sombres
(Aptien-Abien) aux termes calcaires du Crétacé supérieur (Turonien-Sénonien). Cette
tendance s'accompagne de discontinuités que manifestent des failles synsédimentaires,
des lacunes, voire des plissements éontemporains se fraduisant par de véritables
discordances internes : & la base du Turonien (PORTHAULT, 1974) et pendant le

Sénonien (plis anté-sénoniens du Dévoluy et du Bochaine, FLANDRIN, 1966
PORTHAULT, 1974).
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2.DE LA NAISSANCE A LA DISPARITION DU BASSIN SUBALPIN

L'organisation précédente refléte I'évolution tectonique du domaine alpin
durant cette période. Plusieurs modeles tentent aujourd’hui de refracer I'évolution du
domaine alpin depuis I'aube du Secondaire jusqu'au Quaternaire (LE PICHON et al.,
1971 ; DEWEY et al., 1973 ; BIJU-DUVAL et al., 1977 ; LAUBSCHER et BERNOUILLI,
1977 ; TAPPONNIER, 1977 ; JENKYNS, 1979 ; BERNOUILLI et LEMOINE,
1980 ; ... ). En dépit de divergences d'interprétation parfois notables, ils s'accordent
tous sur.un schéma articulé en trois phases principales :

- A la fin du Trias la Téthys ligure s'individualise sous l'action d'une
tectonique distensive de rift orientée sensiblement E-W. Le rifting dure tout
le Lias et s'achéve dans le Dogger (premiére séquence).

- A ce moment les contraintes se reléchent sur la marge européenne avec le
début de l'accrétion océanique plus & I'Est, ol va se concentrer |'activité
distensive : le rifting cesse sur la marge européenne sur laquelle succéde
une subsidence essentiellement thermique (BRUNET et al., 1985).
Parallelement, les faciés de bassin atteignent leur extension maximale
(Terres Noires) avant que le comblement ne se dessine avec la
progradation des plate-formes. Le début de l'accrétion océanique dans le
proto-Océan Atlantique Sud modifie P'évolution de [l'océan ligure
(deuxiéme séquence).

- A partir de I'Aptien, l'accrétion océanique débute dans la zone du futur
Océan Atlantique Nord et la cinématique des plaques ibérique et
apulo-adriatique se trouve considérablement modifiée. Dans les régions
subalpines ces modifications se fraduisent par une compression a
composante N-S (plis E-W du Dévoluy, émersion de I'isthme durancien)
qui en s'accentuant, conduira & la fermeture du bassin marin (froisiéme

séquence).
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Tout au long de cette histoire l'architecture du bassin reste dabord
gouvernée par des fraits structuraux profonds (NS et NE-SW) ancrés dans le béti
hercynien : ceux-ci (failles cévenoles, faille de Nimes. de la Durance. etc.) ont controlé
au Mésozoique (et au Cénozoique) les paléogéographies et paléotopographies,
pérennisant des zones hautes et basses (talus cévenol, sillon de Buéch, zone haute du
Verdon, ... ).
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B - ANALYSE SEQUENTIELLE DE L'APTO-CENOMANIEN

La série apto-cénomanienne correspond & la partie basse de la grande
séquence (marne —> calcaire) qui achéve le cycle crétacé du bassin : I'ensemble
apto-albien est essentiellement marneux tandis que les alternances marno-calcaires
caractérisent plutét le Cénomanien.

En dépit de considérables variations d'épaisseur (dans un facteur de 1 a 10)
et de sensibles variations de faciés (marnes - marno-caicaires - grés ... ) on peut
découper cette série en séquences identifiables dans les différents points du bassin,
grace aux discontinuités sédimentaires observées sur le terrain.

Celles-ci s'expriment de différentes maniéres :

- La principale est une rupture lithologique, comme le passage brutal des
calcaires barrémo-bédouliens aux marnes ou d'un faisceau marno-calcaire
a4 des marnes sans niveau repére.

- Elles témoignent d'érosion et/ou de lacune.

- Elles scellent une importante activité tectonique.

- Certains minéraux leur sont associés (glauconie, pyrite, barytine, ...).

- Les équilibres biologiques sont modifiés (évolution, disparition,
renouvellement de la faune, milieux confinés, ... ).

En s'appuyant sur ces ruptures, ces discontinuités, sur une analyse détaillée
de la microfaune, des assemblages argileux, des corrélations banc par banc & travers le

bassin, une analyse séquentielle a été menée, intéressant I'ensemble de ia série
apto-cénomanienne.
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[- LESSEQUENCES APTIENNES

L'examen de différentes coupes (Beaudinard, Serres-Chaitieu,
Sisteron, ... ) permet de dénombrer cing discontinuités dans la série aptienne, la
deécoupant en quatre séquences notées B, G, Ky etKs (fig. 7).

B - La séquence B est limitée & sa base par la rupture lithologique majeure

entre les calcaires barrémo-bédouliens et les marnes (discontinuité Ay)

et, a son sommet par un changement de couleur trés net : & des marnes
gris trés clair au débit concholdal succedent des marnes plus sombres,
légérement plus feuilletées.

Un niveau de sapropel S(marnes trés feuilletées, 2 débris de poissons

et ammonites écrasées, présentant une forte teneur en carbone
organique) est intercalé dans la moitié inférieure, quelques métres sous
un faisceau marno-calcaire trés clair, dont tous les bancs ont &té corrélés
dans I'ensemble du bassin (*) (faisceau du "niveau blanc" NB).

G - La séquence G correspond a une longue vire marneuse s'enrichissant

rés légérement en bancs calcaires vers son sommet. Dés le
changement de couleur précédent, la pyrite, jusquiici rare, devient trés
abondante ; la barytine est présente sous la forme de quelques nodules
pluricentimétriques. Trois niveaux enrichis en matiere organique sont
également présents {S').

_1?_

La discontinuité sommitale se manifeste diversement selon les endroits :
lacune d'une Zzone (microfaune) ; présence de structures calcaires
dorigne  diagénétique  (columnaires) avec des cristallisations
septariennes remplies de calcite et de barytine ; de niveaux sableux tres
glauconieux ; d'un niveau centimétrique d'argiles plastiques tranchant

sur des marnes encaissantes trés carbonatées.

Ky- Au-dela de cette discontinuité se développe le faisceau marno-calcaire

clansayésien. Ses bancs calcaires serrés forment une corniche de 5 a
10 m (exceptionnellement 30 m voire davantage, secteur de
Bourdeaux) ; trés caractéristiques avec une cassure ciaire, des
bioturbations abondantes assez sombres, parfois riches en ammonites,
ils sont corrélables un par un, sur I'ensemble du bassin.

- L'ensemble K relativement carbonaté céde la place a une unité

marneuse dune quarantaine de metres, dans laquelle s'intercalent
quelques bancs calcaires également corélés (un peu plus serés au

sommet qu'a la base) et qui acheéve la série aptienne (séquence K,). Un
niveau feuilleté sombre S"; [niveau JACOB, BREHERET (1983 et

1985a, b) riche en matiére organique, en ammonites et débris de
poissons] est & nouveau présent i la base de la séquence. Un
assombrissement trés net des marnes marque sa limite supérieure : on
remarque également la disparition des bancs calcaires et des nodules
de barytine abondants dans K,.

(*) Le lever au 1/502 de la partie haute de la coupe stratigraphique du Bédoulien située
en Provence (gare de Cassis) et, lanalyse de la microfaune dans quelques

(éé:fh&fxntillons prélevés a cette fin, y suggére la présence du faisceau du "niveau blanc"
g 12,p. ).
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I1-L'ORGANISATION DES FACIES ALBIENS

Le découpage est relativement aisé dans le secteur de Sisteron ou plusieurs
coupes sont trés bien corrélées (Bevons, La Sauzette, Salignac, Vilhosc, Les Paulons).
Chaque séquence débute par une vire marneuse plus ou moins épaisse (quelques
meétres a plusieurs dizaines de metres) dans laquelle s'intercalent quelques turbidites
oréseuses, puis les bancs calcaires apparaissent, se resserrant vers le haut jusqu'a
former une véritable corniche, souvent gréso-glauconieuse, cartographiable sur
plusieurs kilometres (Vilhosc-Salignac ; Aubignosc-Les Paulons-Montfort).

Sept séquences ont pu ainsi ére individualisées, numérotées de A1 & Aq
(fig. 8). Trois niveaux riches en matiére organique ont été observés dans le bassin : Sy,
a la base de Ay a été identifié sur 'ensemble de la marge alpine (niveau PAQUIER,

BREHERET, 1983 et 1985a et b) ; S'y, a la base de A (niveau LORY, BREHERET,
1983) et Sy, & la base de A, |

Les séquences A, et Az sont remarquables par les possibilités de

corrélation : sur un triangle équilatéral de 10 km de coté situé au Sud de Sisteron, une
série de plus de 100 m de puissance a pu &tre corrélée banc par banc.

III- LES SEQUENCES CENOMANIENNES

Trois facteurs contribuent a rendre particulierement complexe [I'analyse
séquentielle du Cénomanien subalpin :

- Des variations considérables d'épaisseur (de 150 a 1 000 m) et

de faciés (marno-calcaires, calcaires gréseux) d'une coupe a l'autre :
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- Des difficultés d'ordre stratigraphique (raréfaction de la macrofaune
dans le Ceénomanien supériewr et précision insuffisante par Ia
microfaune) ; '

- La discordance des termes sus-jacents (Turonien & Sénonien).

Compte tenu de ces réserves, la série de Sisteron, trés bien exposée,
apparait comme la mieux adaptée pour définir le découpage séquentiel de référence.

Huit séquences y ont ainsi été répertoriées, numérotées de C, a Cé (fig. 9).

Ces séquences sont analogues a celles de I'Albien de la méme région :
chacune d'elles débute par une vire marneuse, puis les bancs calcaires apparaissent et
se resserrent vers le haut, soulignés par une plus grande concentration en glauconie.
Un banc épais ou une corniche gréso-glauconieuse marque le sommet des séquences

C,, Cg et Cg suggérant une hiérarchisation des discontinuités intra-cénomaniennes.

Dans le domaine de bassin (Hyéges, La Sapée, Montmorin) les
discontinuités sont moins neftes ; elles se fraduisent par une transition rapide depuis
des bancs calcaires serrés vers des niveaux calcaréo-marneux espacés.

Au-dessus de cette série marno-calcaire intervient une rupture sédimentaire
majeure marquée par [installation brutale des calcaires attribués au Turonien
(PORTHAULT, 1974) qui constituent la base de la falaise du Crétacé supérieur. Cette
discontinuité est soulignée en de nombreux points du bassin par la présence dune
formation détritique grossiére (grés de Venterol, conglomérat des Gés, ... ), de lacunes
importantes, voire d'une discordance angulaire.
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La série apto-cénomanienne a ainsi ét¢ subdivisée en 19 séquences

(fig. 10). Cette analyse séquentielle sera notre fil d'Ariane dans la suite de ce mémoire
constitué de quatre parties -

- L'étude biostratigraphique détaillée précisera 'age de ces séquences,

tout en mettant en relation les évolutions faunistique et séquentielle et les
paléo-environnements.

-La restitution des paléogéographies permettra d'appréhender la
constitution, ['évolution verticale et la répétitivité de ces séquences ainsi
que l'agencement des corps sédimentaires.

L

- L'analyse de la tectonique synsédimentaire et de la fracturation
associée apportera des indications a propos de leur disparition, de leur
répétitivité et de leur hiérarchie.

- Une approche de leur signification locale et/ou globale dewra
enfin intégrer les données précedentes et les résultats de plusieurs
techniques d'analyse (rayons X, géochimie des éléments majeurs, des
traces et des isotopes ; matiére organique, ... ).
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A - ECHELLES BIOSTRATIGRAPHIQUES

o

Ce ftravail n'aurait jamais pu voir le jour sans un important support i
paléontologique. Je tiens donc & remercier ici une nouvelle fois tous les spécialistes qui
ont consacré jusqu'a plusieurs heures pour déterminer un matériel difficile et m'ont recu |
, toujours avec une grande gentillesse malgré mes récriminations lorsque le résultat
} n'était pas a la hauteur de mes espérances : Messieurs BUSNARDO, DELAMETTE,
DESTOMBES, JUIGNET et THIEULOY pour les ammonites ; Monsieur SORNAY pour
les inocérames ; Madame et Monsieur BIZON pour les foraminiféres.

Au sein de la série apto-cénomanienne dont la puissance peut dépasser
1 800 m, la macrofaune est peu fréquente, localisée dans des horizons précis :

- Les puissants ensembles marneux (jusqu'a 200 m) lirent une faune I
dammonites  pyriteuses (Gargasien, Albien supérieur, Vraconien
supérieur) ou carbonatées (Clansayésien, Albien inférieur et supérieur).
Ces horizons, souvent caractéristiques, sont cependant restreints

verticalement, n'intéressant que quelques métres de sédiment dans une |
coupe.

|

|

: , L “

- Ammonites et/ou inocérames sont abondants dans certains faisceaux i_\‘
calcaires : deux ou frois bancs du faisceau clansayésien, I'Albien moyen i
(& Sisteron) et supérieur, le Cénomanien inférieur et moyen. ﬁ
l

J

Ce matériel hétérogene a été d'emblée complété par des prélévements de
marnes afin d'en déterminer le contenu microfaunistique. Partant des zonations de
MOULLADE (1966 et 1974), PORTHAULT (1974), SIGAL (1977) établies précisement & f
partir de travaux effectués dans le bassin subalpin, le maillage fut 2 l'origine assez lache

\ (un échantillon tous les 20 a 30 m) ; mais rapidement il fallut se rendre a I'évidence de ‘
la  complexit¢ des problemes (limites Bédoulien-Gargasien, Clansayésien-Albien
inférieur, identification de I'Albien moyen) : la plupart des coupes ont dés lors été '
échantillonnées avec une maille comprise entre 5 et 10 m, pouvant descendre
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localement jusqu'a 50 cm, voire moins (!) Prés de 2 000 échantillons auront ainsi été
déterminés par Madame et Monsieur BIZON constituant une source exceptionnelle de
données biostratigraphiques et paléoécologiques.

[ L'APTIEN

1.LES ZONES D'AMMONITES

Depuis la magistrale révision de M. BREISTROFFER en 1947 et le
rattachement définitif depuis le Colloque sur la stratigraphie du Crétacé inférieur (1965)
du Clansayésien a I'Aptien, ce dernier est subdivisé en trois sous-étages : le Bédoulien,
le Gargasien et le Clansayésien.

Plusieurs propositions de zonations se sont succédées depuis la fin du
siécle dernier. Les plus récentes ont été regroupées dans le tableau 1 :

- L'échelle de CASEY (1961) établie lors de son important travail sur le
Lower Greensland (Grande-Bretagne).

- Le découpage adopté lors du Colloque sur le Crétacé inférieur (1965) avec
le détail de la zonation du Clansayésien (d'aprés BREISTROFFER, 1947).

- La zonation proposée dans la Synthése Géologique du Sud-Est de la
France (1984) par THIEULOY et BUSNARDO ; ce dernier achéve les
travaux sur |'établissement d'un nouveau stratotype de I'Aptien.

- La proposition trés récente de CONTE (1985), suite & ses récoltes dans le
Gard (S.E. France) : le Gargasien serait alors divisé en trois zones, a
martinolaes, subnodosocostalum et nuthieldensss.
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La plupart des études ayant porté sur les séries subaipines ont le plus
souvent repris ou retrouvé partiellement le découpage du Colloque de 1965 ou celui,
trés proche, de la Synthése du Sud-Est (THOMEL, 1960 et 1964 ; COTILLON, 1971 ;
GIROUD d'ARGOUD, 1975 ; LE GOC, 1977 ; RAGAZZI, 1982).

Mes récoltes, étudiées par P. DESTOMBES (pour le Clansayésien) et
R. BUSNARDO dans le cadre de son travail sur le stratotype de I'Aptien, ont permis
d'apporter quelques précisions mais soulévent d'autres probiémes (tableau 1).

L'identification du Bédoulien et de sa limite avec le Gargasien a toujours
présenté des difficultés dans le domaine subalpin en raison du manque d'ammonites.
Le Bédoulien, essentiellement daté dans les calcaires sous-jacents aux "marnes
bleues", a été fréquemment regroupé dans les cartes géologiques avec les calcaires du
Barrémien, la limite entre les deux étages ayant été confondue avec la rupture
lithologique. Des ammonites bédouliennes ont cependant été mentionnées a chaque
fois dans un "calcaire marneux schistoide" qui est de fait le niveau blanc) situé quelques
métres au-dessus des calcaires bédouliens . Costidiscus  recticostatus dORB,
Lytoceras phestus MATH., Puzosia matheroni d'ORB., Ancyloceras cf matherons
d'ORB. (BUSNARDO, coupes d'Angles et de Combe Lambert, in Colloque sur le Crétacé
inférieur, 1965 ; MOULLADE, coupe de Serres Chaitieu, 1966).

Je n‘ai personnellement récolté dans le niveau blanc qu'un Melharite sans
intérét stratigraphique, et plusieurs exemplaires de Arocheloniceras sp. dans le niveau
de ‘sapropel Syindiquant un &ge bédoulien probable. En effet, leur position exacte dans
la coupe-type de La Bédoule }\'est pas connue (*) | J'ai donc conservé pour ce

sous-étage le découpage indiqué dans la Synthése Géologique du Sud-Est de la
France (1984) établie par BUSNARDO & partir de cette coupe-type (tableau ).

(*) Plusieurs exemplaires de Arocheloniceras viennent d'étre récoltés a une dizaine de
metres sous le faisceau de bancs calcaires bédouliens supposés par moi comme
étant ceux du niveau blanc ; leur découverte confirme cette hypothése (BUSNARDO,
communication orale, c¢f. fig. 12, p. )
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Le Gargasien est caractérisé par la présence de nombreux individus
pyriteux mais de petite taille (quelques centimétres au pius). Leur induration s'opérant
en surface, ils sont soumis aux intempéries et donc a des glissements actuels fréquents.
L'échantillonnage des coupes dans un but stratigraphique doit donc étre trés soigné afin
d'éviter au maximum les mélanges de faune.

Le Gargasien basal a été bien identifié avec la présence d Aconeceras nisus
(dORB.), Gargasiceras gargasense (dORB.), Saffeldella guettard (RAPS.), Dufesnoya
dufesnoy’ (dORB.), etc., dans un horizon fossilifére peu épais. Au-dessus les récoltes
sont beaucoup plus ponctuelles : Jauberticeras jauberty (AORB.), Uhligella sequenzae
indiquent un Gargasien élevé sans plus de précision. Je n'ai pas trouvé Cheloniceras
subnodosocostatum  (SINSZOW), mais jai par contre ramassé prés de
Saint-Ancré-des-Alpes un exemplaire de APaafoplites of nutfieldensis (SOW.). La
présence de cette espéce (la premiére signalée dans le domaine bassin) confirme les
observations de CONTE (1985) sur la bordure ouest du bassin (Gard) et remet en causé
la zonation francaise de I'Aptien.

Je suivrai donc I'opinion de CONTE en introduisant dans le Gargasien une
zone a nutfieldensis intercalée entre la zone & subnodbsocostatum et la zone A jacoby
{Clansayésien) ; I'ammonite récoitée & Saint-André-Les-Alpes appartient sans doute a
la partie inférieure de cette nouvelle zone.

Des études t:omplémentaires dans le bassin permettront sans doute de
préciser la succession des faunes de I'Aptien supérieur ; les travaux récents de DEMAY

et THOMEL (1986) permettent méme d'espérer un découpage beaucoup plus fin que les
précédents, |

Le Clansayésien est, quant a Iui, bien identifié par de nombreux
Hypacanthoplites . Hypacantoplites jacoly (COLLET).'H cf elegansFRITEL, A spaith
DUTERTRE, 4 nofarissimilis BREISTROFFER, de la sous-zone supérieure a jacoly :
par confre les formes de la sous-zone inférieure sont plus rares (4 of Aoty
SEUNES). La prédominance dans le bassin subalpin de cette faune a Ajypacanthoplies
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[dite d'Algermissen-Vohrum, bassin de Hanowre, Allemagne du Nord] soulignée par
BREISTROFFER (1947) et COTILLON (1971) manifeste le caractére rés cosmopolite de
ce genre, que l'on retrouve jusqu'd Madagascar.

Le matériel récolté est donc insuffisant (non détermination d'une zone) et
surtout trés discontinu : ainsi entre le niveau daté de la base de la zone & nuifeldensis
et les premiéres ammonites clansayésiennes |'épaisseur de série non caractérisée
atteint en moyenne quelques dizaines de meéfres et peut dépasser 100 m | Pour pallier
cette imprécision il faut alors nous tourner vers la microfaune. |

2. LA MICROFAUNE

La séquence aptienne est bien caractérisée par une microfaune
planctonique abondante et diversifiée. La présence de plusieurs marqueurs a durée de
vie bréve permet un découpage fin en zones et sous-zones (*) qui, calé avec la
distribution des ammonites, permet d'établir une biozonation de ['Aptien subalpin
(tableau 2). La nature des biozones proposées tient compte des recommandations
exposées dans le guide CHEDBERG (1976) (fig. 11).

On obtient ainsi une zone a blowr (P.R.Z.), une zone & caty/ (T.R.Z.), une
zone & fereolensis (1.Z.), une zone & algerrana (1.Z.), une zone & rocoldkz (1.Z.) et enfin

une zone a begaowensis (1.Z.) scindée en deux par la présence ou l'absence de
Flewrostomelia  subnodosa REUSS.

Trois remarques peuvent éire faites quant a lidentification de certaines
formes planctoniques rencontrées :

(*) On retrouvera dans les coupes données en annexe, la position et le numéro des
prélevements ; en face de chaque échantillon, les principaux marqueurs
planctoniques et benthiques déterminés ont été reportés.
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- Schackolna calbyi SIGAL et Schackoma pustufans BOLLl ont été
différenciées dans plusieurs coupes par le développement a certains
niveaux des ampoules rapprochant Sctackoina catyr SIGAL des
Leupoldna de Trinidad. J'ai cependant conservé la dénomination de "zone
& caly/” méme si elle n'a pas toujours été déterminée spécifiquement.

- Une forme & sept loges assimilable & Globigernefoldes fereolensis
(MOULL.) a été rencontrée dans I'extréme sommet de la zone 2 caby/.
Cette situation est exceptionnelle, les premiéres g /areglensis (MOULL.),

encore trés rares A ce niveau, ne s'observent qu'aprés l'extinction des
schakolnes.

- Le caractére de 7ioime#a (ouvertures ombilicales supplémentaires) des
"bejaovensis® n'a pratiquement jamais été observé, en dépit de la
multiplication des tris et des nettoyages aux ultras-sons. Pour cette raison
et dans un souci dhonnéteté vis-a-vis des futurs déterminateurs, je crois
préférable, en accord avec Madame BIZON, d'adopter la dénomination
d Heabergeda bejaouensis plutét que celle de 7icinela bejaouensss . Elle
se différenciera d' Aeabergela trocoidea (SIG. ) par la présence d'au
moins une loge supplémentaire (9 contre 8). On retrouvera la méme

difficulté avec AHedbergela risclv MOULLADE et Jiciela pmia
LUTERBACHER dans I'Albien.

3. BIOZONATION DE L'APTIEN

Cette répartition des foraminiféres, en dehors de toute attribution
chronologique, est analogue a celle des auteurs ayant travaillé dans cette région

(MOULLADE, 1966 et 1974 ; COTILLON, 1971 SIGAL, 1977 ; Synthese Géologique
du Sud-Est de la France, 1984).
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Le rapprochement entre cette échelle et la distribution observée des
ammonites d'une part, et la comparaison avec la coupe du stratotype du Bédoulien
d'autre part, conduisent & une meilleure biostratigraphie de I'Aptien subalpin.

Afin de préciser la limite Bédoulien-Gargasien dans le bassin subalpin, j'ai
visité la coupe du stratotype du Bédoulien prés de la gare de Cassis. Les observations
de terrain m'ont alors permis de reconnaitre dans sa partie sommitale (ensembles 5 et 6,
FABRE-TAXY et al., in Colloque sur le Crétacé inférieur, 1965) le faisceau du niveau
blanc : le lever & l'échelle du 1/50 comparé A celui daté par an;monites de R.
BUSNARDO a confirmé ['d4ge bédoulien, apportant méme un certain raffinement avec
lidentification des trois sous-zones & Asambvovi grandis et bowerbank/ (fig. 12). Cette
comparaison explique les récoltes de faune bédoulienne dans le "calcaire marneux
schistoide” de la base des marnes, effectuées voici plus de 20 ans ; elle prédisait de
plus la position vraisemblable des " Aocheloniceras" & La Bédoule : situés dans le

sapropel Sy quelques metres sous le niveau blanc, ceux-ci devraient étre présents dans

la zone actuellement masquée (une dizaine de métres). lls viennent effectivement d'y
étre récoltés (BUSNARDO, communication orale).

-La limite avec le Gargasien correspond a, I'apparition d'une abondante
faune pyriteuse, quelques metres au-dessus du banc & 77gpaeun bowerbanki (SOW.).

Revenant alors A la biozonation de I'Aptien on peut identifier plusieurs zones
avec la microfaune, dont certaines ne sont malheureusement pas calées par les
ammonites :

- La partie basse des marnes, sous le niveau blanc, datée de la zone a AHows
est incluse dans la zone d'ammonites & fambrov :

- Schackolna calyi SIGAL apperait ensuite, donc dés le Bédoulien
supérieur, contrairement a ce qu'écrivait MOULLADE (1966), mais en
accord avec les observations de TRONCHETTI & La Bédoule (1981). Elle
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se poursuit dans le Gargasien et son extinction coincide & peu prés avec le
sommet de la zone & marthoides. Outre le Gargasien basal, la zone 3 cafy

recouvre donc une partie de la zone & Aambrow et les zones & grandis et
bowerbanki.

-Les zones & fareolensis et ajgeriana correspondent 4 un Gargasien
"moyen” mal identifié (zone & subnodosocostatium?).

o La zone & Focoidea coincide sans doute avec la zone & rutfieldensis

- La zone & bglaouensis est datée toute entiére du Clansayésien par la
découverte de plusieurs niveaux fossiliféeres trés haut dans la zone, et
méme peu aprés son extinction. Je ne puis donc pas considérer,
contrairement &8 MOULLADE (1966, 1974) et SIGAL (1977), mais en accord
avec COTILLON (1971) et CARON (communication orale), que l'apparition
de Alewostomela subnodosa REUSS caractérise la base de I'Albien.

La limite inférieure du Clansayésien n'est pas déterminée en I'absence de
fossiles.

-La discontinuité située au sommet de K, outre un changement de

lithclogie (rares alternances marno-caicaires —> calcaires sans niveau
repére) et de couleur (claire —> sombre) a été également enregistrée par
la microfaune (sommet de la zone & beigouensss ).

En effet dans tout le bassin, elle se traduit par une disparition massive du
plancton et en particuier des gands marqueurs planctoniques
Hedbergella trocoidea (GAND.) et Hedbergela bejaouensis (SIG.). Le
terme de disparition n'est pas tout a fait comect : le plancton est toujours
présent mais de trés petite taille (inférieure & 63 p, limite habituelle du
tamisage), échappant ainsi aux investigations. Par contre, le benthos reste
diversifié avec toujours Plewrostomelia subnodosa REUSS et Osangulara

sp. alf. brotzery (GAND.) apparues au milieu du Clansayésien.

-~ 2] ~

La limite Clansayésien-Albien bien quiimparfaitement déterminée, se situe
au-dessus de cette discontinuité : en effet un niveau de shales treés fissiles

a la base de la séquence Ay a livré une faune abondante de la zone a

jacobi (H elegans FRITEL, A jacotv (COLLET), ... DELAMETTE,

communication orale). La discontinuité Ky/A se situe donc dans l'extréme

sommet de la zone & /acob/, en accord avec les données recueillies dans
les Alpes septenfrionales (DELAMETTE, travail en cours).

II. L'ALBIEN

1.LA MACROFAUNE

Contrairement au Sud de ['Angleterre et au Bassin de Paris, le bassin
subalpin est relativement pauvre en ammonites albiennes : quelques formes dans
I'Albien supérieur s.|. (Mortoniceras sp, Anisoceras sp., fysteroceras sp., ... ) et
inférieur ( Ajpacanthoplites tivials BREISTR., Leymeriela rardefurcara LEYM,, ...

issues le plus souvent d'un seul niveau, le sapropel S,), aucune dans 'Albien moyen.

Ce dernier point est trés souvent souligné par les auteurs (BREISTROFFER, 1937 et
1939 ; MOULLADE, 1966, ...) ; ainsi MOULLADE écrit-il en 1966 : “sur le plan
paléontologique, de méme que mes prédécesseurs, iI ne m'a jamais été possible de
découwrir en fosse vocontienne la moind'e: ammonite permettant d'identifier I'Albien
moyen."

Sl est vain d'espérer un découpage aussi fin que dans [‘Aube, le
Boulonnais ou le Sud de ['Angleterre (BREISTROFFER, 1947 ; CASEY, 1961 ;
DESTOMBES P. et J.P., 1965 ; DESTOMBES P., 1979 ; ROBASZYNSKI et al,
1980, ... ; tableau 3), les travaux récents montrent cependant que des progrés peuvent
étre accomplis (DELAMETTE, 1982 et travaux en cours).

Le détail des faunes recueilies dans I'Albien subalpin au cours de cette
étude est consigné dans la derniére colonne du tableau 3 :
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- Dans I'Albien inférieur seul le sapropel S, a fourni une faune de la zone a

lardefrcala | [ai également recueili & Hyeges un exemplaire de

Douvilleceras  sp. forme juvénile (Albien inférieur a base de ['Albien
moyen) (%) ;

- L'Albien moyen est en fait trés peu épais et dépourvu de faune
(DELAMETTE y a cependant récolté quelques ammonites de la zone &
dentatus) dans tout le bassin ; a Sisteron (un des rares endroits ot la série
soit dilatée il lie de rares puzosias indéterminables et de nombreux

inocérames :  /froceramus concenticus PARK., /ocsramus cf anglcts
WOODS.

- L'Albien supérieur est le plus riche en macrofaune : a Sisteron, sa limite
inférieure est marquée par l'apparition d' /1oceramus sulcatus PARK. et de
Mortoniceras sp. Des formes trés variées ont été récoltées mais dans un
état de conservation médiocre : Aystsroceras 0., Hamites sp,
Mortoriceras sp., Anisoceras sp., Ostihgoceras sp., ...

2. LA MICROFAUNE

Au travers de l'analyse de la microfaune, deux grands. ensembles
s'individualisent au sein de I'Albien subalpin

- Le premier corespond & I'Albien inférieur et moyen ; le plancton y est

assez primitif, de petite taille, peu diversifié, peu spécialisé (absence de
formes carénées).

(") DEI..AMETTE a également recueilli des Leymeriefides proches des Arokeymeriela
(Albien inférieur basal) connues seulement dans le bassin de Hanowre.

- Le second recouwre |'Albien supérieur sensv /afa |l voit I'apparition de
grandes formes, évoluées, parfois carénées (Aotalpares) ; le plancton se
diversifie rapidement permettant ainsi un découpage fin et aisé en zones et
sous-zones. Cette situation se maintiendra dans le Cénomanien.

Dans cette derniére unité, se retrouvent les marqueurs habituels de I'Albien
supérieur s/ : Tiomela treggensis (GAND.), Rofalpaora  ficiencis (GAND.),
Flanomalina  buxtari (GAND.), Rotalpara appenninica (RENZ.) et Schackoina
moliensis REICH. lls caractérisent les cinq principales zones reconnues (MOULLADE,
1966 et 1974 ; COTILLON, 1971 ; SIGAL, 1977 ; ... ). On notera I'apparition a sa base
de deux petites formes planctoniques : Guembelina sp. et Heterohelix sp. (tableau 4).

Les travaux antérieurs sur la microfaune albienne (MOULLADE, 1966 et
1974 ; COTILLON, 1971 ; SIGAL, 1977 et 1978 ; ROBASZYNSK! et al., 1980, ... )
mettent nettement en évidence les difficultés d'un découpage fin de I'Albien inférieur et
moyen. Contrairement & ['Albien supérieur, deux ou ftrois espéces seulement sont
mentionnées (Aeabergela planispira(TAPP.), Heabergelia arf rischy MOULL., Ticinelia
pimula LUTER.) de détermination difficile (cas des Ticinelles) ou d'extension trop
importante ( Heabergella planispia (TAPP.) est présente jusque dans le Cénomanien !).

Un long et minutieux travail de révision, étendu par la suite a I'Aptien a été
alors entrepris (*).

La méthode employée et les résultats obtenus seront présentés en détalil
dans le chapitre suivant. lls seront succintement esquissés ici afin de préciser la
biozonation de [I'Albien.

(*) Je remercie tout particulierement Madame BIZON qui aeula gentillesse d'effectuer
cette révision. —
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Dans lintervalle considéré le plancton est essentiellement composé
d'hedbergelles caractérisées par leur nombre de loges au dernier tour de spire
(de 4 & 8) et leur diametre. Elles ont été regroupées en deux familles et six classes  les
hedbergelles & face convexe (premiére famille) 2 4, 5, 6 et 7 loges ; les
hedbergelles & face plane (deuxiéme famille) 2 7 et a 8 loges.

A Pour chaque échantillon on a identifié (ou non) des éléments de chaque
famille et de chaque classe ; on a ensuite dans la population de chaque classe
représentée, mesuré le diamétre maximum observé.

A partir de ces paramétres une analyse verticale, dans chaque coupe, et
horizontale, comparaison coupe & coupe, a été menée [cing coupes de référence ont été
choisies : Hyéges, Montmorin, Palluel, Le Puy et La Sauzette] avec ['aide de plusieurs
horizons “repéres" particuliers qui constituent : la disparition du plancton a la base de

Ay, la présence de calcisphéres, dun plancton plus abondant : la localisation du
sapropel S, ; la présence de “Guroidina” gyroldinaelormis ; I'apparition de nombreux

prismes dinocérames, de languettes ombilicales chez les hedbergelles ; la présence
de Dorotfva oxycona (REUSS), du sapropel S, enfin d renobutimina sp.

Les comélations coupe A coupe démontrent clairement le caractére
stratigraphique de ces repéres. De plus, I'évolution verticale du plancton révéle un
développement progressif de celui-ci (tableau 5) :

- Dés la disparition des calcisphéres, les formes a 6 loges (premiére famille)
et a 7 loges (deuxieme famille) apparaissent etiou grandissent

brutalement. Le plancton jusque-la trés rare devient beaucoup plus
abondant.

- Avec le sapropel S,, les hedbergelles &4 4 et 5 loges atteignent un

diameétre maximum avant une stabilisation voire une décroissance de

celui-ci ; par la suite ces petites formes ne subsistent que localement.
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-Avec les débris dinocérames apparaissent sporadiquement les
hedbergelles & 7 loges de la premiére famille, tandis que les formes a
8 loges & face plane (deuxiéme famille) ne seront présentes qu'a partir du
niveau & Daroihia oxyeona (REUSS.).

-Les grandes formes & 6 et 7 loges (premiére famile, 7 et 8 loges
(deuxiéme famille) dominent alors le plancton jusqu'a la base de I'Albien
supérieur marquée par l'apparition des ticinelles [ Zionela primuia LUT.
et Bivcinella breggrensss (GAND.)], hedbergelles & 8 loges de la
premiére famille avec des ouvertures ombilicales.

Le calage de cette échelle avec la macrofaune récoltée sur le terrain permet
alors d'établir une biozonation assez précise de I'Albien subalpin (tableau 5).

L'Albien inférieur et moyen (ro parte) sont ainsi subdivisés par les
“repéres” qui constituent autant de niveaux stratigraphiques. Quelques hedbergelles
peuvent éfre déterminées, par exemple Headbergela planispira(TAPP.) ou Heabergela
rischfMOULL. ..., mais ces formes planctoniques primitives ont une grande extension
verticale ; leur identification n'apporte que peu de précision pour le découpage. -La
determination de 7iemela primuie LUTER. relativement a Heabergella rischi MOULL.
est aussi ardue que pour 7icmela beaouensis SIG., elle n'est vraiment typique qu'a
partir de la zone & Areggrensis. La limite Albien inférieur - Albien moyen est située un

peu en-dessous du niveau du sapropel S'5.

L'Albien supérieur s/ est plus classiquement découpé par les marqueurs
planctoniques usuels ; la limite Albien supérieur s.s - Vraconien précéde de peu
I'apparition de Aanomalna buxiori(GAND.).




II1-LE CENOMANIEN

Moins no "Apii
mbreuses que pour I'Aptien et IAlbien, les coupes du Cénomanien

sont réparti i :
parties dans trois secteurs (a I'Ouest, six coupes déja étudiées par PORTHAULT

3
1 7

dans le synclinal :
" y. de Barréme). Elles n'ont pas été analysées aussi finement sur le pl
paléontologique par la convergence de plusieurs facteurs o

-La série ' '
de Sisteron trés épaisse, dans un secteur structuralement

complexe i identifi '
? a bien été identifiée séquentiellement mais I'échantillonna
médiocre n'a pas été complété. i

- A I'Est ' ' i
, la série trés pélagique a fourni une microfaune riche et diversifice

mais
avec des lacunes et peu de possibilités de calage par la macrofaune
absente dans le Cénomanien supérieur (RENAUD, 1986)

- Enfi '
n a I'Ouest, retournant sur les pas de PORTHAULT. il paraissait peu

probable '
que des problémes d'ordre stratigraphique puissent intervenir -

d it I '
e ce fait I'étude faite récemment (MAILLART 1985) ne s'est
préoccupée de ces problémes paléontologiques. "~

1. LA MACROFAUNE

1 ] : L ]

:‘ hIIDIJ! lg;g i y g
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cadre du programme P.1.C.G. concernant les "événements du Crétacé moyen”
(REYMENT et BENGTSON, 1985) (tableau 6).

Les faunes récoltées au cours de ce ravail ont permis didentifier le
Cénomanien inférieur et moyen ( Mantelliceras sp., Schloenbachia sp., quelques
Acanthoceras dont Ancanthoceras rofomagense BRON., Scaphites obliguus SOW. (et
Scaphites equalis SOW.) | par contre le Cénomanien supérieur est pauvre et n'a été
daté qu'a Sisteron par un Cajycoceras sp. Dans cette région sud on notera I'abondance

des exogyres (Cénomanien moyen a Saint-Etienne des Orgues, Cénomanien supérieur

a Sisteron).

Sj la limite Vraconien-Cénomanien est bien caractérisée par l'apparition en
abondance des Manteliceras et des Schlvenbactva , 1a limite Cénomanien-Turonien n'a

pas pu, en l'absence de faune, étre déterminée.

2. LA MICROFAUNE

21. Les échelles actuelles

Pour le bassin subalpin deux échelles de foraminiféeres planctoniques
peuvent étre utilisées : la plus ancienne est celle de PORTHAULT (1974, 1978), qui a
servi de support pour les fravaux du Groupe de Travail Européen des Foraminiféres
Planctoniques sur le theme du Crétacé moyen (ROBASZYNSKI et CARON, 1979). Jai
également consulté le ravail de ROBASZYNSK! et al. (1980) sur le Boulonnais, mais

son utilisation en domaine mésogéen est sans doute limitée.

ROBASZYNSK! et CARON (1979) nous proposent un découpage simplifié
du Cénomanien en trois zones, a Hrotzeni \Z., & reichef TR.Z eta cushman/ T.R.Z.

(tableau 7).

Rotalpara brotzens (SIGAL) apparait & la limite Albien-Cénomanien pour
“g'éteindre dans le milieu du Cénomanien moyen. La seconde zone est définie par le
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marqueur A reichel MORNOD dont l'extension est trés limitée, du‘ sommet du
Cénomanien inférieur a l'extréme base du Cénomanien moyen. Enfin 4 cushman
MORROW couvre le Cénomanien moyen et supérieur : la limite avec le Turonien est
caractérisée par l'extinction des rotalipores, le développement des whiteinelles et

dicarineiles (apparues dés le sommet du Cénomanien moyen) et l'apparition de
P. helvetica (BOLLI).

Cette échelle présente selon leurs auteurs, le grand avantage d'étre d'un
usage aussi aisé en domaine boréal que mésogéen grace a des marqueurs ubiquistes.

La grande diversification des espéces a permis & PORTHAULT (1974, 1978)

une subdivision trés fine en six sous-zones (Cny a Cng, tableau 7) : Cnyet Cny pour le
Cénomanien inférieur, la sous-zone CN,, corespond précisément au repére a

reichel ; Cng et Cny pour le Cénomanien moyen, Cng et Cng pour le Cénomanien

supérieur.

Le rapprochement de ces deux échelles montre une grande similitude : si
l'on affine un peu celle de ROBASZYNSKI et CARON on retrouve a peu prés les
sous-zones de PORTHAULT : en particulier dans la zone & cusfiman/ avec I'apparition
de A deeckte/ et W. balfica, certaines formes étant cependant décalées /(7
geenhamensis). L'écart sensible observé pour la limite Cénomanien-Turonien provient
en fait du glissement récent dans le Cénomanien supérieur de la zone a gesimanum .

2.2. Les résultats

Les déterminations effectuées par Madame et Monsieur BIZON pour les
domaines ouest et sud, complétées par celles de C. DARMEDRU (B.E.I.C.I.P.) pour les
frois coupes du synclinal de Barréme (levées par P. RENAUD, dans le cadre de son

dipldme de 'E.N.S.P.M. et qui m'a aimablement fransmis ces informations) ont soulevé
deux problémes :
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- Plusieurs formes planctoniques ont une extension plus grande que prévu :
ceci entraine l'existence de recouvrements non prévisibles génant les
attributions stratigraphiques a partir des échelles précédentes. Le cas le
plus flagrant est celui de A reichel qui a été observé dans plusieurs
échantillons et différentes coupes en association avec A cushiman
R greenhamensis, R. deecke/, et parfois méme avec des whiteinelles et
des dicarinelles (tableau 8). Cette extension, mentionnée par PORTHAULT
en 1969, mais non renouvelée 1974, remet en cause |'existence de la zone
a reschel.

- La présence des whiteinelles et des dicarinelles typiques et abondantes
est trés fortement douteuse dans les coupes du Risou, Montmorin et Pierre
Vesce. Cette absence serait liée, non pas au faciés défavorable, mais ainsi
que le suggerent l'analyse séquentielle et les données de la macrofaune, a
une lacune générale des frois derniéres séquences (sur 8 ) du
Cénomanien & I'Ouest de la Durance (cf. Ill p. ) : la discordance du
Turonien sur le Cénomanien, reconnue par PORTHAULT dans la valliée du
Rhone, aurait ainsi une extension beaucoup plus importante que celui-ci
ne le soupgonnait.

Ces deux problémes nécessiteront une révision de plusieurs coupes avec un
échantillonnage important tant pour la microfaune que la macrofaune afin de compléter
ces résultats qui remettent en cause au moins en partie d'éminents travaux.

Cependant le découpage obtenu reste identique avec les trois mémes zones, 2
brotzen (1.2.), & reichel |.Z. (et non T.R.Z) et & cushmans (T.R.Z.) (tableau 8). Une
précision supérieure est sans doute possible mais elle dewra étre établie & partir de
coupes levées dans des faciés trés pélagiques comme celles du synclinal de Barréme et
bien calées par les ammonites.

La confrontation des données micro- et macropaléontologiques précise la
biozonation utilisée dans cette étude (tableau 8).
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- La limite inférieure de I'étage est caractérisée 2 la fois par I'apparition des
nombreuses Manteficeras et la présence de A fotzen/ (qui a pu la
précéder un peu). |

-Les zones a Hroizen/ et & reiches sont incluses dans le Cénomanien
inférieur.

- L'apparition de A cushmanm semble se fare dans le sommet du
Cénomanien et cefte forme persistera jusqu'a la base du Turonien.

- L'apparition des whiteinelles se situe dans le Cénomanien moyen
(présence de A. rothomagense BRON.), celles des dicarinelles se faisant
un peu plus haut dans la série.

- La limite avec le Turonien, mal précisée, parait toutefois coincider avec
lextinction des rotalipores : elle est seulement fondée sur le changement
de lithologie avec la disparition des marnes.
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L'approche conjointe de la macrofaune et des foraminiféres planctoniques
- et benthiques - détermine un cadre biostratigraphique précis comportant 22 zones
d'ammonites et 17 zones (sans compter I'Albien inférieur et moyen) pour la microfaune
(tableau 9).

- Pour le Cénomanien, j'ai retenu, sur le conseil de P. JUIGNET, I'échelle
dammonites adoptée par REYMENT et BENGTSON (1985). Pour la
microfaune, la zonation & frois termes (zones & &otzen/ |.2., & reichel | 2.
eta cu.sb//nan/T.R.Z.) est actuellement la plus prudente.

- Le découpage classique de ['Albien, par ammonites, retenu dans la
Synthése Géologique du Sud-Est de la France (1984) est le plus adéquat
pour cette région ou les faunes sont peu diversifiées contrairement au
Bassin de Paris ou bien I'Ahgleterre. Les zones de microfaune de '‘Albien
supérieur sont usuelles ; par contre entre le niveau a Arencbuima et
l'apparition des ticinelles, I'Albien moyen semble irréductible a toute
tentative de subdivision !

- Dans I'‘Aptien on retiendra surtout parmi les sept zones d'ammonites
lintroduction de la zone & puifieldensis entre celles & jacoly et a
subnodosocosiatum , suivant ainsi la suggestion de CONTE (1985). Pour
la microfaune les deux faits marquants concernent la limite Bédoulien-
Gargasien (au beau miieu de la zone a cafy) et la limite
Clansayésien-Albien, peu au-dessus de I'extinction de 4/ ﬂ'acoia@a(SlG.)

et 4 Beiaouensis (SIG.).
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B - AGES ET VARIABILITES DES SEQUENCES

|
Le cadre biostratigraphique étant ainsi précisé, les dix-neuf séguences i
composant la pile sédimentaire ont pu étre datées (fig. 13) (*) : |

- La discontinuité Ko/A¢ est située peu au-dessous de la limite Aptien-Albien.

Les quatre séquences B, G, K, et K, appartiennent donc & I'Aptien. Plus

précisément B est datée du Bédoulien supérieur, son sommet
atteignant I'extréme base du Gargasien ; G est daté du Gargasien en
dépit d'une imprecision concernant sa partie superieure ; les sequences

Kiet K, sont datées du Clansayésien.

- Les sept séquences Ay & A7 ont été respectivement attribuées a l'Albien
inférieur (A), a l'Albien moyen (A,), & l'Albien supérieur s.s (A4
a Ag p.p) et au Vraconien (As p.p. & Aj).

- L'apparition des Manreficeras quelques métres au-dessus du sommet de

la séquence Ay permet de fixer par commodité (%) la limite Albien -

Cénomanien 2 la discontinuité A+/C.

Les huit séquences Cy & Cg ont été datées du Cénomanien inférieur (C,, C,
et C4), du Cénomanien moyen (C4, Cg et Cg 7) et du Cénomanien supérieur (Cg 7
a Cg (™). |

(") Les attributions d'dge peuvent éventuellement fluctuer en raison du diachronisme
inévitable des discontinuités limitant les séquences.

| (*™*) Un léger doute subsiste pour Cg entre le Cénomanien moyen, et supérieur : les

i
|
|
\

‘ faunes récoltées & Sisteron ne permettant pas de trancher définitivement /Scapfites j
| obliquus, Scaplites equals . Acontfioceras sp.. Calycoceras sp. ).
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En direction du Vercors, le diachronisme des faciés est remarquable : la
séquence B comespond aux marnes de la couche supérieure a Orbiolnes du
Bédoulien (THIEULOY et GIROD, 1964, 1965). Le faciés de la "grande lumachelle” peut
quant & lui s'étendre a I'ensemble du Gargasien et du Clansayésien (séquences G et
Ky) dans la partie septentrionale, ou n'intéresser plus au Sud que des termes elevés de

I'Aptien supérieur (coupe de Gigors).

L'Albien trés condensé dans ce secteur est représenté par les "bétons”
phosphatés mono- et polyzonaux (THIEULOY et GIROD. 1964, 1965 : DELAMETTE.
1984). Le Cénomanien est le plus souvent absent sous le Crétacé supérieur discordant.

Sur le revers sud du chainon Ventoux-Lure, la série aptienne est également
différente de celle du bassin : les marnes bédouliennes ne sont préservées qu'en de
rares endroits (Gargas, Ventoux, Monts de Vaucluse). Dans le champ de Banon le
faisceau du niveau blanc est absent ; le Gargasien Iui-méme présente une grande
variabilité, des marnes de la zone & fareo/ensis, voire de la zone a algeriana, pouvant

reposer directement sur les calcaires bédouliens. en liaison avec une intense tectonique
synsédimentaire (fig. 14, p. ).

Au sein méme du domaine étudié, les épaisseurs varient tres rapidement
(de quelques metres A quelques centaines de métres) : certaines séquences paraissent

entieres mais peu épaisses, tandis que dautres sont fronquées voire absentes
(fig. 15) :

-La séquence K; avec sa corniche calcaire si typique peut disparaitre
totalement (Sisteron, Angles, Saint-Léger prés dEntrevaux, ..). La

séquence K, souvent réduite & quelques métres repose alors directement

sur des termes bas de G. La limite Aptien-Albien devient alors difficile a
identifier (RAGAZZI, 1982).

..45_

- La séquence A, est trés discrete car d'épaisseur faible et dépourvue le

plus souvent de fossiles, exception faite de secteurs comme Paliuel
(synclinal de Rosans) et Sisteron. Ainsi s'explique la non-identification de
I'Albien moyen dans le bassin subalpin depuis plusieurs décennies |

- La base de I'Albien supérieur s.s. correspond a une véritable discordance,

la séquence A4 reposant jusque sur le Bédoulien, voire plus bas encore.

- Les contrastes de faciés et d'épaisseur sont tout aussi saisissants dans le
Cénomanien : de 135 m (Pierre Vesce) a prés de 1 000 m (Sisteron) ;
de calcaires gréso-glauconieux (La Chaudiére) & des marno-calcaires
(Montmorin, La Sapée, ... ).

L'analyse séquentielle a fourni un découpage naturel de la série
apto-cénomanienne. La macrofaune et la microfaune compiétent ce canevas par un
découpage Dbiostratigraphique précis. Mais le matériel disponible (prés de
2 000 lavages) a permis d'étudier I'évolution verticale et horizontale de la faune et
ainsi appréhender la paléoécologie de cette mer apto-cénomanienne.




_4?_

C - MICROFAUNE ET PALEOENVIRONNEMENT

Le matériel rassemblé d'abord pour les datations a permis de tester trés
succintement, par le biais statistique, certaines associations et surtout d'approcher de

maniére quantitative I'évolution de la microfaune. mettant en évidence des évolutions
séquentielles.

[-UNESSAIDE TRAITEMENT STATISTIOUE

1. LA METHODE

L'information accumulée sur les fiches analytiques de Madame et Monsieur
BIZON comporte non seulement lindication des marqueurs planctoniques éventuels
mais aussi celle des autres organismes présents : ostracodes, radiolaires, agglutinants,
échinodermes, etc. Leur abondance est précisée par une grille simple (trés rare : 1 24 2
individus ; rare : 3 a 4 ; présent 7420 ; abondant : plus de 20).

A partir de plus de 1 000 fiches (en fait 618 ont été utilisées) pour une
cinquantaine de coupes dispersées A ftravers le bassin (fig. 16) intéressant tout
lintervalle stratigraphique, un traitement statistique a été effectué (SALINAS, 1985) afin
de déterminer les associations (*) . cette méthode utilisée pour des associations
floristiques dans des sondages des bassins houillers francais a déja donné d'excellents
résultats (COJAN, 1980).

L'hétérogénéité du matériel n'a permis de traiter qu'un probléme concernant
la répartition de certaines espéces particuliéres. associées - semblait-il - a I'Eventail
sous-marin de Celse (p. ) : échinodermes (en débris), bryozoaires (en débris),

(") La liste des espéces planctoniques et benthiques retenues pour cette étude est
donnée en annexe (p. ) :




ostracodes, spicules de spongiaires, radiolaires. Deux parametres supplémentaires ont

. . . . _ Les ostracodes présents & I'extérieur de la vallée dans les faciés marneux a
eté pris en considération : I'appartenance de I'échantillon a un niveau resédimenté r i

: . - arno-calcaires de ['Albien m supérieur, ne seront plus considérés dans la suite.
(slumps, faisceaux de turbidites) et la position de la coupe considérée par rapport & la m ayen ot supsried D P
vallée sous-marine : dans l'axe, a proximité et en dehors de I'éventail (fig. 16, 17). Un

- 48 - - 49 -
1
|

- Dans la vallée elle-méme les ostracodes et les échinodermes sont plus 1|

traitement informatique approprié permet d'obtenir I'occurrence de chaque élément

dans chaque zone géographique et de tester les associations spécifiques {*)- soondsls cws B pals amonr fhe. 13 c o8 oA 60 % o

échinodermes sont associés aux ostracodes. i
2. LES RESULTATS | |
- - La moitié des ostracodes (47 %) est associée a des slumps ; la répartition

R . . . spécifi les slumps A et | est
La reépartition des différents organismes étudiés (tous 4ges confondus) est pécifique des ostracodes par exemple dans p I

indiquée dans le tableau suivant (tableau 10) - indiquée sur les figures 19 et 20 (les aulres cartes ont ét¢ mises en

annexe).
Axe Environ.  Ext. Total
- Des bryozoaires ont été trouvés dans le slump | (fig. 20) : ils témoignent,

Radiolaires 65 40 29 134

Bryozoaires 9 0 0 9 du fait de leur absence dans les sédiments environnants de méme &ge,
Echinodermes 53 3 0 56 " : s )
Spicules 4 ] 0 a4 | d'un transport pluridécakilométrique (plus de 50 km) pour (au moins) une
Ostracodes 82 4 14 400 | partie du matériel resédiments.

Pour un nombre total d'échantillons traités = 618

- Les ostracodes qui ne sont pas dans les slumps sont tous exclusivement

Tableau 10 | J présents dans des sédiments d'dge clansayésien (fig. 21).

On notera ainsi que les ostracodes, échinodermes, bryozoaires et spicules - Les radiolaires semblent peu abondants dans les zones & /arediensis et

de spongiaires sont localisés essentiellement dans I'axe de la vallée et a proximité de

algerrana .
celle-ci -
- 82 % des ostracodes sont dans I'axe

- Les radiolaires et les ostracodes sont 4 90 % exclusifs les uns par rapport
95 % des é&chinodermes

aux autres et dans les rares cas ol ils sont associés, I'échantillon a été

97 % des spicules

|

|

i

|

1

|

1

|

prélevé dans un slump (fig. 22). !
100 % des bryozoaires. _ | | l
|

Cette derniére figure illustre une représentation possible des associations °

. on y retrouve notamment I'exclusion radiolaires-ostracodes et le lien slumps-ostracodes.
()Pour plus de précisions sur les programmes développés, on renvera le lecteur
Intéressé au travail de E.  SALINAS (1985).
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De plus on observe des intersections importantes entre hedbergelles et
radiolaires, hedbergelles et aggiutinants ; par contre agglutinants et radiolaires
présentent des recouwements plus faibles. La triple association hedbergelles-
radiolaires-agglutinants est quant a elle assez peu représentée.

3. CONCLUSIONS

La méthode employée ici est simple dans sa mise en oeuwvre puisqu'elle ne
nécessite ni pesée ni comptage, qui sont des opérations trés longues. Elle a fourni dans
un contexte sédimentaire bien connu des indications précieuses sur le deplacement des

faunes de la plate-forme (échinodermes, bryozoaires, spongiaires et ostracodes), son
sens et son amplitude (& I'Aptien).

La faible abondance des benthiques dans le reste du bassin (au méme
moment) confirme le caractére pélagique des dépdts ; mais le faible nombre
d'échantillons de bonne qualit¢ n'a pas permis de déterminer d'associations
caractéristiques. On retiendra tout de méme ['exclusion ostracodes-radiolaires
interprétable peut étre en terme de bathymétrie : I'abondance des ostracodes dans les
sédiments clansayésiens traduisant alors une relative diminution de la profondeur.

La voie suivie est prometteuse par sa légéreté de réalisation. mais elle reste
liée a un échantillonnage trés abondant pour obtenir des associations fondées sur des
populations de plus grande taille (quelques centaines dindividus).

II-EVOLUTION DE LA MICROFAUNE
ANALYSE SEQUENTIELLE ET PALEQENYIRONNEMENTS

Le matériel rassemblé d'abord pour les datations a également permis

d'appréhender de maniére quantitative I'évolution de la microfaune - d'une part avec
l'estimation par comptage du rapport P/P+B (Plancton/Plancton+Benthos), dautre part
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en paraméfrant les modifications de la faune (diamétre maximum, nombre de loges). Les
variations observées ont été interprétées, en prenant comme modele I'écologie des
formes actuelles et en accord avec plusieurs auteurs (WONDERS, 1980 : CARON et
HOMEWOOD, 1983), comme une réponse aux modifications de ['‘environnement
océanique.

Je tiens & remercier ici tout spécialement Madame BIZON qui a effectué le
travail analytique, de tri, comptage et de mensuration des formes long et ingrat .

1. LES PROBLEM BATHYMET

L'évaluation de la tranche d'eau dans une série crétacée comme celle de
I'Apto-Cénomanien constitue un probléme redoutable pour les micropaléontologistes :
cette question drectement lié¢e & ['évaluation quantitative des assemblages
microfauniques a suscité plusieurs travaux au cours des derniéres années parmi
lesquels on peut citer ceux de EICHER (1969), SLITER (1972, 1976, 1977),
LUTERBACHER (1972), PREMOLI SILVA et BOERSMA (1977), SIGAL (1978), GUERIN
et MOULLADE (1979), ...

La série apto-cénomanienne st découpée en séquences pour lesquelles
existent des critéres sédimentologiques (faciés : grés, marnes, ... : siructures : rides,
chenaux, ... ; faunes : huitres, orbitolines, ... ) permettant d'apprécier des évolutions
bathymétriques voire la tranche deau elleméme. Riche en microfaune et
essentiellement marneuse, elle a fourni un matériel abondant pour une telle évaluation.

_ Les résultats présentés ici sont encore trés fragmentaires ; ils s'integrent
dans un travail plus général (Y. DESMAISON, thése en cours dans le cadre du G.S.
GENEBASS) sur la série mésozolque, reliant les discontinuités sédimentaires et
I'évolution générale du bassin en termes de subsidence tectonique et thermigue,
isostasie, bathymétrie, eustatisme, ...
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1.1. La_méthode

Le paramétre retenu est le rapport P/P+B (Plancton/Plancton+Benthos),
utilisé couramment pour estimer les franches d'eau a partir d'une comparaison avec les
données actuelles. Son choix a priori discutable présuppose dune part la similitude
entre les morphologies sous-marines actuelles et anciennes et, d'autre part que les
changements de biotopes effectués depuis le Crétacé n'ont pas trop affecté ce rapport,
hypothéses considérées comme admissibles par la plupart des auteurs.

Les comptages ont été effectués en regroupant pour chaque échantillon les
trois refus de lavage sur les tamis de 63, 125 et 250 i ; une dizaine d'échantillons a
ainsi été traitée par Madame BIZON pour cette opération en cours.

1.2 Les résultats

La coupe de Sisteron a été choisie car frés épaisse (1 800 m) et compléte
(toutes les séquences sont présentes) mais surtout parce qu'elle montrait une évolution

bathymétrique nettement sensible depuis les marnes aptiennes jusqu'au Cénomanien
supérieur & huitres (fig. 23).

Les échantillons ont été prélevés dans les séquences B, G, K, Ky, A, Ag, Ay,

C4, C4 et Cg, prés de la base (excepté pour C,) afin de pouvoir les comparer entre eux.

Le rapport P/P+B semble décroitre depuis de trés fortes valeurs (95 &4 98 %)

rdans la séquence B (zone & calr ) vers des valeurs un peu plus faibles (82 %,

séquence G) puis inférieures dans le Clansayésien (Ky et Ky : environ 50 %). Il

remonte nettement dans [I'Albien (séquences A, Az, Ay : 96 & 99 %) avant une

nouvelle diminution menant au Cénomanien moyen 2 supérieur (Cg : moins de 50 %)

(fig. 23).
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Les valeurs élevées obtenues dans I'Aptien et I'Albien - des résultats voisins
ont été obtenus sur la coupe de Bruis-Montmorin (GUERIN. et MOULLADE, 1979) -
reflétent la paléobathymétrie mais aussi des conditions défavorables au développement

du benthos (anoxie) : cette absence d'oxygéne sur le fond reconnue pour Ay et A,
s'estompe dés I'Albien supérieur (Ag, A4). Linterprétation paléobathymétrique retrouve
alors sa crédibilité, avec un milieu profond de type infra-bathyal (1 500 & 2 000 m) en

bon accord avec GUERIN et MOULLADE (1979), méme si une certaine hiérarchie est
envisageable par la position paléotopographique, Sisteron proche de la bordure.

Dés le Cénomanien inférieur le rapport P/P+B tombe & moins de 60 %
indiquant une sensible diminution de la tranche d'eau qui se poursuit vers le haut de la
série. La comparaison avec la coupe de Montmorin au faciés plus fin, sans glauconie,
suggere pour cette derniére une paléo-profondeur plus importante : les valeurs élevées
- plus de 90 % - indiquées par GUERIN et MOULLADE confirment cette hypothése.

Dans le Cénomanien sommital la microfaune est dominée par le benthos
avec un ou deux foraminiféres pélagiques, montrant un faciés - a huitres - trés littoral.

En ce qui concerne |'Aptien, des comptages complémentaires ont été
réalisés sur la coupe de Chateaufort, un peu au Nord de Sisteron (localisation, fig. 23) :
la série y présente une lacune importante de la séquence G et la séquence K parait
absente. .Tous les comptages effectués dans l'intervalle B-G donnent un rapport P/P+B
nettement supérieur & 90 % (fig. 24) . & l'inverse I'échantillon prélevé a la base de K,
indique une valeur faible de 34 % (+5 %). Enfin 30 m sous la base des marnes

aptiennes un échantillon de marnes, d'4ge barrémien probable (hedbergelies & 4 et
5 loges) montre un rapport P/P+B de 75 %, plus faible que dans I'Aptien .

On peut proposer une profondeur d'eau denviron 1 500 m pour le
prélévement barrémien (talus externe a base du talus) et 1 500 & 2 000 m pour

I'Aptien marneux, sauf dans le Clansayésien avec a peine 500 m.
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La relative proximité des deux coupes (environ 10 km) et la pente présumée
(du Sud vers le Nord, Sisteron —> Chateaufort) permet de rapprocher les résultats -
aprés l'approfondissement probable a la base des marnes, la tranche d'eau reste
importante dans le Gargasien a Chateaufort - mais semble diminuer & Sisteron -

diminue au Clansayésien (dans deux coupes) puis redevient importante 3 I'Albien pour
régresser jusqu'au sommet du Cénomanien (Sisteron).

A cette tendance généréle $e superpose une évolution séquence par
sequence nettement identifiable dans le Cénomanien (& Sisteron et 2
Saint-Etienne-Les-Orgues) mais qui n'a pas été (encore) contrdlée par des comptages :
le faciés et les structures sédimentaires montrent par séquence une diminution
progressive de la profondeur du bas vers le haut, avant un approfondissement aprés la
discontinuité supérieure ; cette tendance régressive s'accompagne d'une décroissance
progressive du nombre des foraminiferes planctoniques au profit des benthiques. Ces

observations ont été faites sur les séquences Az Cy, Cy, Cy dans la région de

Saint—Etienne-Les—Orgues, et les séquences C4, Cs, Cya Sisteron (détail de la fig. 25a).

Ainsi la  diminution réguliere de la bathymétrie au long de
I'Albo-Cénomanien (a Sisteron) qQui traduit sans doute la progradation (vers le Nord) de
la plate-forme, s'accompagne de retours en arriére rythmés par le découpage séquentie|
(fig. 25). L'étude de la subsidence (en faisant la part entre les phénomenes tectoniques,

lisostasie et I'eustatisme) peut permetire d'apprécier la part relative de chacun de ces
mécanismes , 4& partie, p. ).
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2. LEVOLUTION DE LA MICROFAUNE

A certains moments de I'histoire géologique, les foraminiféres planctoniques
sont représentés par des formes de trés petite taille, & morphologie trés simple, par
opposition & d'autres périodes ol, au contraire, les formes sont trés spécialisées, a
morphologie complexe.

L'Apto-Cénomanien correspond & deux grandes périodes de diversififzation
des foraminiféres planctoniques (WONDERS, 1980) : les séries subalpines ont fourni
dans cet intervalle un matériel abondant et de bonne qualité ...

2.1 La méthode

Sept coupes ont ainsi été plus particulisrement retenues : deux pour
FAptien (%) (Beaudinard et Serres Chaitieu) cing pour I'Albien inférieur a moyen
(Hyeéges, Montmorin, Palluel, Le Puy | et La Sauzette) (fig. 26) ; ceci représente environ
200 échantillons.

Pour chaque échantillon on disposait au départ des trois résidus de lavage
corespondant respectivement aux trois refus sur les tamis de 63, 125, 250 . La
population planctonique ainsi disponible a été séparée selon les différents morphotypes
représentés  (hedbergelles a face plane ou convexe, clavihedbergelles,
globigerinelloides, ...) et leur nombre de loges (de 4 a 10). Dans ces sous-ensembles
on a mesuré le plus grand diameétre observé.

(*) Les séries du Bédoulien calcaire n'ont pas pu étre étudiées, du fait d'un facies peu
propice au lavage.




D
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L'évolution verticale et horizontale de la microfaune est alors caractérisée
par plusieurs paramétres : présence/absence dun sous-ensemble ; le nombre de
loges ; le diamétre maximum. Cette analyse a été de plus complétée par la présence de
plusieurs marqueurs stratigraphiques de natures variées sapropel, calcisphéres ;
horizon a gavellinelles, gyroidines, 2 oxyeona (REUSS) ; aivée massive de prismes
dinocérames ; apparition de languettes ombilicales, etc.

2.2. L'Aptien

Les deux sections retenues de Beaudinard et Serres Chaitieu (fig. 26) sont
situées de part et d'autre du sillon de Buéch, hors des zones majeures de transit du
matériel issu de la plate-forme (Eventail de Celse). Le matériel recueilli est ainsi

essentiellement & caractére pélagique, dominé par les hedbergelles et les
globigerinelloides (fig. 27a, b).

L'évolution rapide des différents taxons avait déja permis de reconnaitre les
biozones créées par MOULLADE (1966, 1974) : zones & Aows ferreolensis, algeriana,

rocoidea et bejaouensss . le calage avec les zones d'ammonites est toutefois un peu
différent (cf. p. ).

22 1. Hedbergeles

‘Le stock des hedbergelles comporte dés la base des marnes des individus &
9 et 6 loges de taille assez uniforme comprise entre 150 et 250 y. Les loges sont
globuleuses et la face spirale est indifférement plane ou convexe suivant les niveaux. Le
stade des hedbergelles a 7 loges s'établit vers la fin de la zone a cabyr (Serrés
Chaitieu) ou aprés la disparition de cette espece (Beaudinard). Le stade des 8 loges au
dernier tour (4 rocoideq) montre un accroissement lent de la taille qui oscille entre
250 et 400 p. Les hedbergelles a 9 loges ou plus (4 beaouvensis) identifices a
Serres Chaitieu ne montrent pas de différence notable ; la taille des individus reste
cependant d'abord nettement supérieure & 300 p avant de décroftre. Comme lavait
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déja remarqué SIGAL dans I'Océan Atlantique (Leg 47, 1978), il n'existe pas
d'ouverture supplémentaire sur la face ombilicale du taxon beiovensis. Cette espece
montre un dereglement dans I'évolution biclogique (caractére "monstrueux” de fin de
phyllum) @il y a augmentation du nombre de loges et déformations de celles-ci dans la
deuxiéme moitié de la face spirale (4 loges et demie & 5 loges) alors que sur le taxon
précédent (4 rocoidea), leur répartition était réguliere (4 et 4 loges) (Pl 1, fig. 1
et 2).

222 . Globigerinelloides (fig. 27)

Le stock des G. Hows (5 et 6 loges) hérité du Bédoulien calcaire
(MOULLADE, 1966 et 1974 ; cefte étude, coupe de Pierre Vesce) montre un net
accroissement de taille peu aprés I'apparition des S cafy7'et pustulans (370 & 390 p).
Ce pic parait situé a peu prés au méme endroit dans les deux coupes, quelques meétres
sous le faisceau du niveau blanc (*) (Pl. 1, fig. 3).

Le stade & 7 loges /G fereolensis) s'établit juste aprés l'extinction de
S.cabri, les individus sont cependant toujours trés peu nombreux. Un seul individu 2
7 loges a été observé un peu plus bas, coexistant avec des S caly7 (SC 25, coupe de
Serres Chaitieu) mais ce cas est une exception sur 'ensemble du bassin.

On note un accroissement rapide du diamétre avec l'apparition des formes a
8-10 loges (G algeriana) et plus au dernier tour : la taille maximale dépasse
largement 400 |. Peu aprés les globigerinelloides disparaissent quasi-totalement : la
forme dérivée (WONDERS, 1980) Planomalina chenouriensis n'est observée que

(*) Il confirme ainsi I'absence (non-dépét ou ablation ?) dans la coupe de Beaudinard
de la partie basale des marnes qui renferme en particulier le sapropel Sydcf.p. ).
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sporadiquement dans la partie inférieure de la zone a beizovensis . A Beaudinard, elle
est absente, tandis qu'a Serres Chaitieu un seul individu a été trié (échantillon SC 44),

On observe aussi de trés rares spécimens de G /faredlensis dans la méme position
stratigraphique.

223 Clavihedbergelles

Les spécimens observés sont frop rares pour permetire une évaluation. On
retiendra leur présence localisée  la base de la série, ainsi que leur diametre modeste

(inférieur & 200 ) sauf dans les niveaux tres fissiles du sapropel Sy
224 Interprétation

L'assise calcaire barémo-bédoulienne présente une  microfaune
planctonique encore trés peu diversifiée (MOULLADE, 1966). Les marnes aptiennes
voient le développement et I'évolution rapide de deux groupes de foraminiféres
planctoniques, hedbergelles et globigerinelloides, suivie dune disparition brutale des
formes spécialisées vers la fin du Clansayésien. Pour ces deux groupes le stock initial
est constitué de formes de petite dimension & (4), 5 et 6 loges ; il évolue ensuite
réguliérement par une augmentation du nombre de loges et, semble-t-il comrélativement,
un accroissement de la taille maximale. La distinction est ici difficile a faire car les
mensurations ont été effectuées pour I'ensemble de la population non séparée en
sous-ensembles contrairement & I'Albien inférieur et moyen (cf. ci-dessous).

La présence des gobigerinelloides a enroulement planispiralé indiquerait
par comparaison avec la forme actuelle Aastigerina, des eaux de surface relativement
chaudes ; de méme celle des shackoines : la morphologie de I'espece S cabyy (Pl. 1,
fig. 5 et 6) avec un allongement des loges et des renflements en forme d'ampoule
rappelle celle de certaines formes actuelles (Hastigeriesa digrifata) ou éocénes
(Hantkening) vivant dans des eaux tropicales a subtropicales.
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Le pic en diamétre des G AHlows colncidant avec ['abondance des
schakoines, ceci suggére la conjonction de facteurs favorables au développement de ce
plancton, dont sans doute une augmentation de température des eaux. La disparition
des schackolnes s'accompagne dune relative rareté des globigerinelloides et le
plancton est en moyenne plus petit (fig. 27).

La détérioration des conditions (les schackolnes disparaissent et ne
réapparaitront qu'au Vraconien supérieur pour persister jusque dans le Crétacé
terminal) s'estompte avec I'aﬁgmentation trés sensible de la taille des hedbergelles et
des globigerinelloides avec notamment G aervana puis A rocoldea. Mais elle se
confirme avec la dispariton de G algevana qui marque la fin (exception faite de
rarissimes 2 chenowrensis et G. ferreolensss) des globigerinelloides, que l'on ne
retrouvera qu'a partir de I'Albien supérieur (G casey/, puis F. buxtor/f) . le dernier
maillon de cette évolution est A beigovensis dont le caractére "monstrueux” de fin de
phyllum a été souligné.

Le sommet du Clansayésien (séquence K,) est caractérisé par une faune

planctonique frés fluctuante : selon les niveaux et selon les coupes on observe
indifféremment A focoideaet H beaouensis , ensemble ou séparément, ou bien ni
'une ni l'autre avec uniquement des formes benthiques dont surtout Aewosiomela
subnoadosa et Osangularia aff brotzeni Dans ce milieu instable on notera aussi la
réapparition de petites hedbergelles 2 4, 5 et 6 loges, la présence locale de
calcisphéres et de ces marqueurs benthiques (Flewostomela et Osanguleria) dont la
signification n'est pas encore établie.

La dégradation des conditions atteint son paroxysme avec la disparition
brutale au sommet de K, des derniers représentants de /. Zocoldea et A bejaouensis

. le plancton de taille supérieure ou égale 2 63 | devient absent & trés rare. La

premiére séquence microfaunistique s'achéve, elle est exactement calquée sur la

grande séquence sédimentaire aptienne : A -B, G, Ky, Ky - Ky/Ay.
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2.3 L'Albien inférieur et moven

Cing coupes ont été retenues, tant par la qualité des affleurements que la
diversité des positions paléogéographiques : Palluel et Montmorin sur le flanc ouest
dans la zone de I'Eventail de Celse ; le Puy | et La Sauzette prés de Sisteron, a

proximité immédiate de faisceau durancien ; enfin Hyéges dans le domaine oriental
(fig. 26).

L'extinction des grandes formes planctoniques (discontinuité KolA¢) a été

observée dans toutes les coupes ayant recoupé cet intervalle. Clest a partir de la
réapparition du plancton (sur le tamis de 63 1) et jusqu'a 'apparition des marqueurs de
IAlbien supérieur (7. primulaet B breggiensis) qu'a été réalisée cette étude.

Bien que certaines coupes présentent des lacunes parfois importantes
(Hyéges, Le Puy I) plusieurs repéres a valeur stratigraphique sont mis en évidence,
permettant ainsi de découper l'intervalle considéré en quatre unités (fig. 28).

23 1. Les calcisphéres (de Kad, a7 g 28

Ce premier ensemble se caractérise par la présence sporadique de

calcispheres (Pl. 1, fig. 4) apparues au sommet de la séquence Ky, trés abondantes au
niveau de la discontinuité Ko/A; et dont importance décroft progressivement. Dans cet

intervalle, les hedbergelles, encore rares & ce niveau, sont représentées par des formes
a 4, 5 (et 6 loges) au dernier tour de spire (Pl. 1, fig. 7 & 11). Plus précisément, a
Hyeges un premier échantillon (Hg 7) ne comporte que des formes a 4 loges a spire
plate ou haute, & ouverture ombilicale centrale ou périphérique et des formes a 5 loges

a ouverture ombilicale. Les formes & 6 loges apparaissent au sommet de cet intervalle
(Hg 10, Mo 31, Pa 16).
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232 Des calcisphéres aux débyis dinocérames (71-5)

Un deuxiéme ensemble s'intercale entre le dernier niveau a calcisphéres et
l'apparition généralisée de nombreux fragments dinocérames. Dés la disparition des
calcisphéres le plancton redevient nettement plus abondant, et dans le méme temps
montre une augmentation significative de taille ; simuitanément apparait une forme a
spire plate et dernier tour légérement en relief, avec 7 loges, de diamétre maximal
200 p.

Cet événement est suivi de peu par le dépot d'une couche riche en matiére
organique (niveau Paquier, BREHERET, 1983 et 1985, sapropel S,, FRIES et
BEAUDOIN, 1986). Le diamétre des formes & 4 loges y atteint une valeur maximale,
250 & 300 p, avant de décroilre etfdu se stabiliser. On notera toujours & ce méme
niveau une tendance & I'élongation des loges (wersus Clavherbergefa ) déja observée

pour le niveau S'y.

Dans le benthos peu diversifié depuis la base de |a série (absent dans le
sapropel) on notera surtout la présence de pleurostomelles et d Osanguiarra . Quelques

métres au-dessus de S, apparait " Guoldna” groldnacformis MOULL. (déja

représentée sporadiquement & I'Aptien supérieur) localisée dans un niveau précis.
233 Des prismes dinocérames 8 D. oxycona (5-7)

Avec l'arrivée des prismes dinocérames la taille des hedbergelles & loges
globuleuses (formes a 6 loges) augmente sensiblement jusqu'a atteindre un diametre
de 300 u (Heabergeta risc/y MOULL). Quelques formes & 7 loges au dernier tour

s'observent sporadiquement & partir de ce niveau.

On note également I'apparition de bourrelets ou léwres minces a la base des

loges sur la face ombilicale des formes 2 spire plate (“languettes ombilicales”). Cet
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événement est contemporain de (A un peu postérieur a) l'arivée des débris

dinocérames ; le plancton évoluera alors assez peu jusqu'a I'apparition d'un nouveau
benthique, 2. oxycona

234 Aprés D. Oxyeona (7 —>)

Avec la présence de £ oxycona les formes plates atteignent 8 loges
(coupes de Palluel et Montmorin). A Hyéges, un masque d'observation a probablement
empéché d'échantillonner le niveau & 0. oxycons ; quant a La Sauzette, les faciés trés
glauconieux et constitués de petits agrégats y sont la trace de remaniements
synsédimentaires fréquents dans cette partie de la série.

Les corrélations effectuées entre les profils a partir de I'analyse séquentielle,
complétées par les datations (ammonites, inocérames) attribuent a I'Albien moyen la

séquence Ay qui débute peu au-dessus de cet horizon & oxyeona.

A partir de I'apparition de ces formes a 8 loges, il existe peu d'événements
susceptibles de fournir des indications jusqu'd l'appariton de 7. primuia et B
breqgensis dans I'Albien supérieur, excepté le niveau enrichi en matiére organique S'

et & I'horizon & arenobulimina .

- §'5 n'est pas un niveau totalement anoxique puisque le benthos n'est pas

totalement absent. On notera cependant son caractére monospécifique
avec une seule espéce appartenant peut étre au genre Gaboneld du
Crétacé au faciés anoxique du Gabon. Les hedbergelles a 4 loges de

taille supérieure & 63  y font leur réapparition (Mo 54, coupe de
Montmorin). -

= Un demier repére est donné par la présence locale d arenobuliming

au-dessus de S'5. Son identification dans la coupe de Palluel au-dessus
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de la premiére bare de grés suggére que celle-ci a érodé le niveau S,

puisque I'horizon & oxpcona est présent quelques meétres en dessous.

- Au-dela, quand la série est rés développée (cas de Palluel et du Puy |) les
hedbergelles évoluent trés lentement ; leur taille s'accroit semble-t-il
légérement jusqu'a I'apparition des marqueurs de I'Albien supérieur.

235 Interpretation

Aprés sa disparition brutale dans le Clansayésien terminal, le plancton
réapparait progressivement, constitué uniquement dhedbergelles ; son évolution est
rythmée par des événements a peu prés synchrones . disparition des calcisphéres,

plancton plus abondant, niveau anoxique S,, horizon & “Gyroldna”  gyroidnaeformis

amivée brutale des prismes dinocérames, apparition de ‘languettes ombilicales”,

horizon & D. oxycona, niveau anoxique S'y, horizon & arenobuliming .

Cette réapparition du plancton rappelle des associations du Paléocéne
inférieur avec des morphotypes trés simples caractéristiques d'eaux plutét froides (*) :
formes planctoniques a 4 loges (G. caubgergensss) , & 5 (et 6) loges trés primitives (cf.
G. pseudbbulloides, etc.). Les calcisphéres semblent jouer un réle d'inhibiteur vis-a-vis
du plancton ; un tel réle est & rapprocher de celui joué par les calpionelles au
Tithonique-Berriasien, ol le plancton est & peu prés inexistant.

(*) DELAMETTE signale dans ces niveaux basaux de la séquence Ay une anomalie en

faune boréale avec la présence en particulier des Aokymerrela , espéces
endémique connue seulement dans le bassin de Hanowre.

w
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A partir de ce stock (supérieur & 63 1) de formes a 4, 5 (et 6) loges (PI. 1,
fig. 7 & 11), la diversification va s'opérer progressivement par l|'‘accroissement du
nombre de loges (6, 7 et 8 loges) et du diamétre maximum. Prenant en compte ces
deux paramétres on peut apprécier une nette amélioration des conditions du milieu :

- La taille des hedbergelles a 4 loges atteint son maximum avec le sapropel

Sy ; celui des formes & 5 loges est décalé un peu plus haut.

>

- L'apparition des formes plates (groupe plamispia), qui rappellent
également les G commressa du Paléoceéne inférieur, accompagne celle
dun plancton plus abondant.

- Plus haut encore, I'amélioration est indiquée par l'arivée des grandes
hedbergelles a 6 et 7 loges globuleuses et des premiéres “languettes
ombilicales".

- Les formes plates a 8 loges resteront cependant rares dans le sédiment
jusqu'a l'apparition de jcinela primula 4 8 loges et B breggensis.

Durant cette période le benthos est caractérisé par une déconcertante
variabilité : chaque niveau de prélévement présente une ou deux formes dominantes
que I'on ne retrouve pas ou peu dans I'échantillon suivant, suggérant des différences
hotables de I'environnement & linterface eau-sédiment. A ces apparitions sporadiques
sont associés des accroissements brusques de taille du plancton coincidant par

exemple avec la présence de ‘Guoidina” gyroidinaeformis ou une évolution avec
augmentation du nombre de loges.
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2.4 De l'Albien supérieur au Cénomanien terminal

A partir de I'Albien supérieur I'évolution, trés lente jusque-la, s'accélére et le
foisonnement des genres et des espéces planctoniques et benthiques permet un

découpage fin avec de nombreuses biozones.

On note ainsi 'apparition des ticinelles puis des premieres formes carénées,
les rotalipores et plus tard encore les premiéres formes & deux carénes " Dicarinela”
préfigurant les formes complexes du Crétacé supérieur. Les globigarmeloides sont &
nouveau présents avec plusieurs grandes formes dont G casey ou G. benfonensis qui
évolueront au Vraconien inférieur vers Alanomaina buxtor?i équivalent de Aanomalna
chenouriensis. Leur présence suggére, toujours par analogie avec |'Actuel, un certain
réchauffement des eaux de surface.

L'enroulement des formes qui s'est jusqu'alors développé de facon
indifférente, & droite ou & gauche, se situe préférentiellement & droite avec l'apparition

de A appeminica (Vraconien) et se maintiendra ainsi durant tout le Cénomanien. Des

observations analogues ont été faites 2 différents niveaux de I'échelle stratigraphique et
notamment ['enroulement indifféremment gauche ou droit des formes primitives du
Paléocene inférieur (BOLLI, 1971). Actuellement, les variations du sens d'enroulement
paraissent liées aux fluctuations climatiques : les pachydermes enroulées & droite sont
associées a des eaux chaudes et celles enroulées & gauche, & des eaux froides.

, L'enroulement systématique & droite & partir du Cénomanien pourrait alors
s'interpréter comme un réchauffement relatif des eaux, déja suggéré par la réapparition
des Globigerineloides  la période précédente indiquerait soit des eaux plus froides
mais avec une valeur insuffisamment basse pour inverser la tendance (il ne faut pas
oublier que le Crétacé est une période beaucoup plus chaude que le Quaternaire ; en
particulier les calottes glaciares sont absentes, et aucune glaciation n'y a été

identififée), soit des conditions de surface particuliérement instables.
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Un  événement  majeur interompt  cette longue  séquence
. albo-cénomanienne : il voit la disparition brutale de toutes les rotalipores & la base du
Turonien. Il corespond & une discontinuité sédimentaire majeure, .avec le passage
brutal d'une sédimentation marno-calcaire a des dépdts essentiellement calcaires. Elle
n‘a cependant pu étre échantillonnée dans le bassin du Sud-Est que dans une coupe
(L'Auragnier ; synclinal de Barréme) car elle y corespond a une phase érosive

importante avec le plus souvent une lacune du Cénomanien supérieur/Turonien basal.

3. CONCLUSIONS

L'évolution de cette microfaune apto-cénomanienne s'analyse comme deux
séquences sédimentaires (Aptien : |, Albien-Cénomanien : Il) : & l'intérieur de chaque
séquence le plancton évolue depuis un stock de formes peu diversifiées vers une
population riche en genres et en espéces spécialisées.

Elle enregistre également la diminution de la bathymétrie, tant au niveau des
séquences élémentaires qu'a I'échelle des "méga-séquences” (fig. 29).

3.1 Les problémes de nomenclature

Les foraminiféres planctoniques des séries antérieures 2 I'Aptien sont
caractérisés par des formes primitives A 4 loges 2 trochospire plus ou moins haute, a
morphologie simple et grande extension verticale. Ces formes, apparaissant a différents
intervalles de la série stratigraphique depuis le Jurassique (Bathonien) jusqu'au
Barrémien, ont été décrites sous des noms différents suivant le niveau ol elles avaient
eté observées. Morphologiquement, elles sont identiques, seule la nature de leur paroi
permettrait peut-étre de les différencier : malheursusement les formes récoltées sont la
plupart du temps trés recristallisées et ce caractére ne peut étre pris en compte.
MASTERS (1977) a conclu que les formes les plus primitives & 4 ioges au dernier tour,
a trochospire plus ou moins haute, apparues dés le Jurassique moyen étaient

identiques aux formes de I'Hauterivien supérieur. Le méme processus se répéte pour
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les hedbergelles du Barrémien (GUILLAUME et SIGAL, 1965) ol des morphotypes plus
évolués a 5 et 6 loges se développent et sont le plus souvent indistinguables de formes
du Bédoulien ou de l'Albien le plus inférieur. Il en est de méme pour les espéces plates
4 6 loges au dernier tour que l'on trouve sporadiquement depuis le Bédoulien et dont
certaines formes (4 aff planispira) sont indiscernables, avec les moyens actuels
dinvestigation, de celles (A planspira) de I'Albien inférieur (MOULLADE, 1966).

Le procédé classique visant & créer autant d'espéces quil y a de formes
différentes, aboutit 4. une confusion certaine : c'est le cas par exemple des
quinze espéces nouvelles c?réées par LONGORIA (1974) pour I'Aptien du Mexique dont
deux ou trois seulement peuvent étre retenues ( 4 garbaciikae, par exemple).

En dépit de longues recherches il n'a pas été possible de metire en
évidence des ouvertures supplémentaires sur les A bejaouensis du Clansayésien ni
sur les hedbergelles & 7 loges (ex. 7iomela primwa). Si ces ouvertures existent elles
sont de toute facon rarissimes et ['utilisation d'un tel critére didenfication pour le triage
en routine est impossible. |l faut attendre I'Albien supérieur pour enfin reconnaitre
I'existence d'ouvertures ombilicales typiques des ticinelles.

3.2 .L'évolution de la microfaune et les séquences sédimentaires

Les deux séquences de microfaune sont délimitées par trois discontinuités

coincidant avec des discontinuités majeures : Ay, la base des marnes aptiennes ;

Ky/Ay, dans le Clansayésien terminal ; Co/T, & la limite Cénomanien/Turonien (fig. 29).

La premiére de ces séquences coincide ainsi avec la grande séquence
aptienne, la seconde avec une séquence albo-cénomanienne.

Dans le détail, I'évolution progressive de la microfaune peut éire dans une

certaine mesure mise en paralléle avec les séquences sédimentaires d'ordre inférieur
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apparition de G /fereolensis vers la limite B/G, disparition presque totale des -l ‘approche de fa mbwméine est possibie & pair e somplages
lobigennefolaes  avec la discontinuité G/K{ (?), apparition des ticinelles avec la limite { (gt FIFSE) | colls (Rltiods: et IonGUG: EaF B8 JmaNds U sentrile

; : . . _ tant vertical qu'horizontal afin de s'assurer de la cohérence des résuitats.
AylAg, ... mais les correspondances sont moins précisément établies, du fait sans doute . o .
Leur connaissance est cependant indispensable pour pouvoir séparer les

dun échantillonnage insuffisant et/ou de linfluence de phénomenes locaux. facteurs aussi complexes que l'eustatisme, la subsidence tectonique et “

lisostasie.

A l'échelle précédente au contraire la mise en paralléle de ces grandes "
évolutions suggére l'éxistence de mécanismes généraux contrélant 3 la fois la | - L'analyse de I'évolution de la microfaune planctonique démontre son
sédimentation et une certaine évolution biologique. Il est en particulier frappant de

constater que ['évolution du plancton analysée dans I'Albien, analogue a celle de

caractére fondamentalement séquentiel ; son découpage est identique au

découpage sédimentaire. Elle contribue ainsi & mieux cerner certains |
IAptien, parait pour une période de temps beaucoup plus longue [I'Aptien (y |

- parameétres de ce milieu, conduisant de ce fait a I'élaboration d'un modéle |
compris le Bédoulien calcaire) 5 a 6 millions d'années ; I'Albien : 12 a 15,5 millions |

d'années ; ODIN et KENNEDY, 1982 ; HARLAND et al., 1982 ; KENT et GRADSTEIN,

1985] notablement plus lente, indépendamment des taux de sédimentation (une Avant dy parvenir il reste 4 démonter leur fonctionnement sédimentaire et ‘

ncertitude pése cependant sur la durée totale de I'Albien inférieur et moyen mais une tectonique qui constituera les troisiéme et quatriéme parties. La microfaune y apporte |
valeur trop faible déplacerait le probléme vers I'Albien supérieur).

général de séquence sédimentaire et microfaunistique.

une piéce essentielle par les datations fines et les indications de paléo-profondeur : |

qu'elle est susceptible de fournir. -
La démarche suivie avec la microfaune nous a permis d'approcher par trois ‘.

voies différentes la vie et le fonctionnement de ce bassin : ' , 11

|

- Par une méthode fruste, sans pesée ni comptage mais seulement en _ '\
termes de présence/absence, des associations/exclusions de faune ont été ‘
reconnues. Leur identification peut étre multiple : identification de transport

relative des marqueurs (bryozoaires, échinodernes, ostracodes)

pluridécakilométrique ; approche du sens de transport par I'abondance i
|

caractérisation de certains slumps ; indications paléobathymétriques, ... %
|

Cette voie n'a pas été suffisamment approfondie (un tiers seulement du

matériel a été traité) mais elle parait prometteuse ...
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A - L'APTIEN

I-LAPALEOGEOGRAPHIE APTIENNE

La série aptienne est composée de qualre séquences (fig. 30} de puissance
inégale. Cette évolution verticale s'accompagne d'une grande variabilité horizontale ;
elle reflete tantét une paléogéographie différenciée ou peuvent s'accumuler les
resédiments (turbidites, slumps) tantdt les déformations du bassin au long de la
sédimentation.

Exceptés les deux faisceaux marno-calcaires alternants (faisceau du "niveau
blanc" NB) et du Clansayésien, la série pélagique est pour I'essentiel constituée de
marnes rarement interrompues par quelques niveaux plus indurés ; les facies
déiriiques sont, sauf exception, réduits a quelques minces turbidites gréseuses
centimétriques & décimétriques.

Les affleurements, largement dispersés & fravers le bassin (cf. fig. 2)
permettent de restituer ['évolution de la série durant cette période aptienne. Les
documents analytiques, utilisés en fait plusieurs fois pour préciser les bordures et
étudier le domaine de bassin, ont été regroupés au début de ce chapitre (fig. 31 a 37).

1. LES BORDURES

11. Le Sud

La bordure sud est bien définie par les séries lacunaires prenant parfois un
cachet néritique accusé de ['Arc de Castellane (COTILLON, 1971) et celles. moins
étendues géographiquement, du champ de fractures de Banon (CABROL, 1985 ;
BEAUDQIN et al., 1986).

Dans I'Arc de Castellane, I'Aptien est peu épais. les marnes gargasiennes
souvent glauconieuses avec des oolithes ferrugineuses et des nodules phosphatés.
Dans le champ de Banon, la série reste peu épaisse (30 m au maximum, en
configuration actuelle), tronquée par [lAlbien supérieur discordant jusque sur les
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calcaires bédouliens . elie est constituée le plus souvent de marnes trés similaires a
celles du bassin, riches ici en ammonites pyriteuses ; la microfaune révele en outre une
relative abondance d'espéces vivant sur la plate-forme (trocholines, miliolidés, ...).

Dans ces deux secteurs la transition vers le Nord est brutale, puisqu'en un
ou 2 km (au Nord de l'anticlinal de Gourdan ou de la Montagne de Lure) la série
acquiert son faciés pélagique franc.

Cette ligne de changement rapide de faciés ainsi restituée (i.e. compte tenu
des déformations tangentielles, cf. p. ) présente une orientation sensiblement E-W
(fig. 31), déja mentionnée par COTILLON dans ['Arc de Castellane (1971).

Les différentes cartes disopaques décompactées et d'extension des quatre
sequences confirment l'absence trés générale de sédiments sur cette zone haute
pérenne, exceptés quelques placages dans I'Arc de Castellane (COTILLON, 1971) non
représentés ici et dans le champ de Banon (fig. 32 et 33).

Dans ce dernier secteur on remarquera I'absence de la séquence B (ainsi
qu'aux Jas, au Sud de Sisteron) sous la séquence G représentée (fig. 32 et 33a
et b) : s'agt-il d'une lacune par non-dépdt (et dans ce cas, une émersion s'est-elle
produite ?) ou bien s'agit-il dune ablation (érosion, slumping) ? Les données actuelles
ne permettent pas de trancher entre ces deux hypothéses (*).

Le Clansayésien n'a, quant & lui, été identifié qu'en frois affleurements situés
vers l'extrémité nord du champ de Banon, 2 km avant la créte de Lure : il se présente
sous un faciés de marnes glauconieuses vertes indiquant 1a encore un dépét trés réduit
sur une zone haute. Ce faciés inhabituel a été observé en deux autres endroits (Les
Paulons, ravin de Combelle) prés de Sisteron (cf. ci-dessous).

) Dan§ le mont Ventoux et les monts de Vaucluse des marno-calcaires du Bédoulien
terminal ont été observés au-dessus de I'Urgonien ; ils pourraient étre I'équivalent
de la séquence B, absente a partir du graben du Sault de Vaucluse.
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1.2. Le_Nord

Si la bordure sud était jusqu'alors assez bien connue, par contre seules les
séries du Vercors caractérisaient un domaine nord peu profond, avec les marnes a
orbitolines du Bédoulien supérieur (équivalentes de la série B 7) et la lumacheile &
bryozoaires et échinodermes du Gargaso-Clansayésien (THIEULQY et GIROD, 1964 et
1965 ; DELAMETTE, 1982).

Pourtant dés 1971 'absence de I'Apto-Albien était signalée sur la créte de la
Blanche a [Aiguillette, le Cénomanien reposant alors sur [I'Hauterivien supérieur
(CHEVALIER et al., 1971) ; un peu au Nord la lacune est plus importante encore avec
un substrat valanginien pour ce méme Cénomanien (BEAUDOIN, communication orale).

J'ai complété ces premiéres informations en levant plusieurs coupes dans la
vallée du Bachelard (PF et Bh) et a Saint-Delmas-le-Selvage (SDS) ; la situation est
tout a fait identique : par exemple prés du hameau des Longs (coupe Bhj, le Vraconien
réduit & 10 m repose sur des calcaires néocomiens et il est recouvert par du
Cénomanien inférieur non basal peu épais. Plus au Sud, a Allos, la série albienne trés
épaisse (plusieurs centaines de meétres) est semble-t-il compléte, tandis que ['Aptien est
présent mais tronqué, limité a ses deux séquences clansayésiennes (K et K,
fig. 30, 32 et 33).

Dans le Dévoluy, les "marnes bleues” sont peu épaisses (une centaine de
métres) mais trés mal datées. La série atteignant localement le Vraconien parait
toutefois réduite ; cette configuration sembie analogue & celle observée enfre Seyne et
Saint-Delmas ; on remarquera la présence commune de bancs gréseux (vraconiens ?7)
dans le Dévoluy et a l'Aiguillette.

Ces observations suggerent ['existence dune zone haute orientée
sensiblement E-W (avec la précision due a la remise "en piace” de la Nappe de Digne)
au-dela de laquelle les dépéts post-aptiens & anté-vraconiens ont été absents ou frés
peu épais. Un fonctionnement plus précoce serait attesté peut-ére par le caractére trés
réduit des séries néocomiennes de la Montagne de la Blanche (CHEVALIER et al,
1971). De plus dés le Tithonique-Berriasien les sens d'alimentation dans le Dévoluy et
de Seyne au Bachelard sont orientés vers le Sud.
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La coupe d'Alios correspondrait alors 4 un "onlap" sur cette structure haute
déja ébauchée ; cette indication isolée est cependant insuffisante car elle pourrait aussi
bien s'interpréter comme une morphelogie locale.

1.3. A I'Ouest et a I'Est

Les chevauchements de la zone interne ne permettent pas de préciser
lextension vers [I'Est du bassin, au-deld du Massif de I'Argentera. Les rares

affleurements préservés a I'Ouest (Le Teil, Viviers, Pont-Saint-Esprit) suggérent une
bordure occidentale située un peu a I'Ouest du Rhéne,

2. LE BASSIN

Ces bordures délimitent un domaine de bassin d'orientation sensiblement
E-W dans lequel va se déposer la série aptienne pélagique.

Les données directionnelles assez abondantes permettent de préciser sa
paléotopographie : celle-ci, loin d'étre une fosse homogéne, est caractérisée par un

sillon subméridien (le sillon du Bugch) vers lequel convergent deux pentes régulieres
(fig. 34).

_ La sédimentation pélagique est trés contrastée : l'examen des cartes
disopaques décompactées, la distribution spatiale des gres et des slumps (séquence
par séquence) illustrent la grande variabilité des dépdts et la méme localisation spatiale

des grés et des slumps, ces derniers pouvant localement représenter 30 % de la série
(fig. 32 & 35).

2.1. La_morphologie de Pierre Ecrite

La grande dispersion des points sur le flanc est rend difficile I'interprétation
des cartes disopaques, méme si certaines variations d'épaisseur paraissent
importantes. Cependant I'abondance des resédiments dans la séquence B (fig. 35a),
l'étroit parallelisme des sens de courant et la présence des grés sur le méme axe
NW-SE conduisent 2 suspecter la présence d'une morphologie en creux : une section
subméridienne effectuée a la hauteur du synclinal de Barréme (la base du faisceau
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clansayésien étant mise conventionnellement a [horizontale, les coupes étant
décompactées) met en évidence une large forme érosive avec localement lacune totale
de la séquence B, coupe de Bruxelles, fig. 36). Celle-ci a canalisé des turbidites
geéseuses et des slumps épais & olistholites pluridécamétriques barrémiens et
bédouliens (CHAPPAZ et al., 1971 ; de GRACIANSKY et al., 1972). Les trois slumps
reconnus By, v etB,remanient successivement un matériel assez homogéne au sein
des marnes aptiennes :

- By comporte des lambeaux et des blocs bédouliens, métriques, et en

particulier un panneau correspondant a4 la surface sommitale des
calcaires aptiens avec des terriers caractéristiques en "trou de serrure".
Cette méme surface est connue en place a la Ferme Vignon (coupe FV,
fig. 36).

- Y surmonte un niveau blanc incomplet ; il remanie uniquement des
lambeaux marno-calcaires appartenant au niveau blanc et & la série
sous-jacente. Ce slump, en fait identifié en -de nombreux points du bassin,
résulte vraisemblablement d'un écroulement en masse consécutif & un
tremblement de terre (cf. p. ).

- B, est composé de lambeaux calcaires métriques a plurimétriques, datés

du Barrémien et emballés dans une matrice marneuse gargasienne (z. a
cabyr).

Ce rapide examen du matériel suggére le décorticage successif (le
Bédoulien puis le Barrémien) dun relief calcaire proche (similitude de la surface
sommitale observée sur le bloc et en place a4 quelques kilométres de Ia) avec en plus
Vinterstratification d'un "événement sismique” (slump v). Les déformations souples
observées dans les lambeaux caicaires indiquent que ceux-ci n'étaient pas encore
totalement lithifiés lors du dépét des marnes aptiennes aprés 2 4 3 millions d'années,
soit un ordre de grandeur comparable A d'autres séries (BEAUDOIN et al., 1975 ;
FERRY, 1976, ...). '
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Ces différentes observations militent en faveur de [Iexistence dune
morphologie en creux large dune dizaine de kilométres dans laquelle se sont
accumulés les resédiments. Sa localisation frés proche du canyon de Piemre Ecrite dont
le fonctionnement a été démontré au Tithonique-Berriasien (POUSSIN, 1976 ;
BEAUDOIN, 1977) suggére de lui atiribuer le méme nom.

Cependant [identification de la source et du trajet des venues gréseuses
(présentes & Beaudinard et aux Sauzeries, fig. 37) pose le probléme de sa suite vers
I'amont, & I'Est de Barréme : en effet, aucune coupe ne révéle la présence de grés (ni a
Saint-André-les-Alpes, ni & Saint-Léger) ; mais ceci est peut-étre lié a la rareté des
points d'observations ...

2.2. L'Eventail de Celise

Cette analyse conduit naturellement & s'interroger sur le flanc occidental du
bassin . une zone particuliére s'y distingue avec de forts pourcentages de
resédimentation, des convergences des sens de courant et des épaisseurs
anormalement fortes et faibles.

L'étude détaillée de ce secteur (cf. Il, p. ) permettra de caractériser une

morphologie sous-marine large de 20 km, suivie sur 70 km de longueur : I'Eventail de
"Celise.

3. EXTENSION ET EVOLUTION DES SEQUENCES

Les quatre séquences aptiennes B, G, K, et K, présentent a premiére vue
des extensions comparables (fig. 33a, b, ¢, d). Les deux séquences B et Ky sont
caractérisées par leur faisceau marno-calcaire identifié banc par banc dans tout le
domaine de bassin ; ceux-ci seront étudiés dans le troisi¢me chapitre. Dans le détail la
séquence G est la seule représentée (partiellement) au Sud de la Montagne de Lure par
une série marneuse épaisse, tandis qu'au Nord-Est trois affleurements indiquent la
présence du Clansayésien sous un faciés inhabituel (les marnes vertes) et réduit.

La différenciation entre les bordures et le domaine de bassin a été
enregistrée au niveau de la discontinuité G/K; tant au niveau chronologique qu'au
niveau de son expression sur le terrain °
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- En tout point du bassin (au sens large) les premiers sédiments (hors

lacune de K{) immédiatement au-dessus de cette discontinuité sont datés

de l'exiréme sommet de la zone A& Zrocoldea ou bien de la zone a
bejaouensis. Cette incertitude est négligeable car liée a l'apparition d'une
neuvieme loge chez les hedbergelles (passage de A Jsocoidea a
H bejaouensis) . les premiers individus restent dans un tel schéma
évolutif , toujours trés rares.

- Par contre, l'4ge des termes sous-jacents varie considérablement
(fig. 38) : sur les bordures sud et ouest |a série ne dépasse pas la base de
la zone & rocoidea (association de G alperiana et H rocoidea). Dans
les zones plus profondes on atteint toujours le milieu de la zone &
rrocoldea (disparition de G. algerrana ; présence de A rrocoldea seule)
sur une épaisseur de quelques meétres (Les Sauzeries ; Tarendol).

-Dans le domaine de bassin, un faisceau de quelques bancs
calcaréo-marneux marque le sommet de la séquence G. A Beaudinard,

quelques filonnets centimétriques le pénetrent depuis la surface de.

discontinuité sur quelques meéfres ; en lames minces ils apparaissent
comme le remplissage de fentes par un matériel bréchique & éléments
micritiques sombres (rares foraminiféres pélagiques parfois remplis de
phosphate) baignant dans une matrice fine avec d'abondants cristaux de
barytine. Le baryum est également abondant a Serres Chaitieu (2 % de la
roche totale) ol la discontinuité se traduit par un niveau centimétrique
d'argiles plastiques (fig. 39).

Sur les bordures et plus précisément dans la région de Sisteron, deux
affleurements (Les Paulons, Coteaux de Ponfige) montrent le sommet de la
séquence G caractérisé par la présence, oulre de columnaires, d'un ou

plusieurs horizons sablo-glauconieux peu épais (fig. 39), indiquant une

diminution de la franche d'eau et un ralentissement de la sédimentation.
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Des variations identiques ont été observées avec la séquence Ky : celle-ci

peut éfre totalement absente (Saint-André-les-Alpes, La Sauzette). On a alors

téléscopage entre les deux discontinuités G/Ky et Ky/K,. Un affleurement (Ravin de
Combelle, prés de Sisteron) montre entre les marnes "banales” de G et Ks, une
séquence K, limitée & 20 cm et constituée de marnes vertes, glauconieuses au

sommet. Un faciés analogue et de méme &ge a été observé au Nord du champ de
Banon, 2 km au Sud de la créte de Lure.

Sur Tautre bord du bassin, a Gigors, aprés la discontinuité GIK, les

alternances marno-calcaires clansayésiennes cédent progressivement la place a la
lumachelle. Celle-ci supporte dans les Alpes septentrionales une discontinuité érosive
datée du Clansayésien (zone & /acoy') caractérisée par un net approfondissement des
facies (DELAMETTE, 1982) ; il s'agit sans doute de la discontinuité KK ().

Durant I'Aptien, le domaine subalpin est caractérisé par une structuration
E-W a laquelle se superpose une architecture subméridienne : cette derniére joue un
réle essentiel tant sur la distribution des épaisseurs que I'extension des séquences et la
géometrie propre du bassin. Il subit en outre des déformations considérables : celles -ci
sont enregistrées de facon atténuée dans les zones les plus profondes ; sur les
bordures au contraire, leurs manifestations semblent paroxysmales avec des lacunes
importantes (B, sommet de G) et des séries réduites (Ky).

(") Aprés discussion avec M. DELAMETTE.
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II-L'EVENTAIL DE CEUSE

Les nombreuses coupes levées dans la partie N.W du bassin ont permis,
conjointement avec l'analyse de la dynamique sédimentaire (courant et glissement) de
caractériser un appareil sédimentaire ayant fonctionné tout au long de [I'‘Aptien (*),
I'Eventail de Celse (fig. 40). Il est marqué par l'importance des érosions et la puissance
des resédiments (slumps et turbidites), dont il a assuré le fransit et le dépét. Cet appareil
a été étudie sur une surface d'environ 70 km sur 40 km, tout a fait comparable &
certains homologues actuels.

La géométrie des corps a été reconstituée avec soin, en tenant compte a la
fois des données chronostratigraphiques et des caractéres lithostratigraphiques
(couleur, nature, taille et forme des blocs ou lambeaux dans les slumps ; corrélation et
évolution séquentielle des turbidites gréseuses ; épaisseur et rythme des bancs
calcaires, ...) et en multipliant les observations intermédiaires de facon a s'assurer
aussi bien que possible de la continuité spatiale des niveaux corrélés.

La présentation sera effectuée en respectant le découpage naturel issu de
l'analyse séquentielle.

1. LA SEQUENCE B

La comparaison entre les coupes de Serres Chaitieu, Coste Mare,
Saint-Jaume, Tarendol et Saint-Auban (SC, CM, SJ, Ta, StA, fig. 40) révéle la présence
de trois slumps principaux ( «, B, v) sous ( aet B) et sur {y) le "niveau blanc" (fig. 41).
Les deux premiers remobilisent (exclusivement) des éléments empruntés
respectivement au substrat calcaire (a) et aux marnes riches en matiére organique du
sapropel Sy (B). Le troisiéme (Y) remanie des blocs du faisceau du "niveau blanc”. Situé
au sommet de la séquence B, il a ét¢ identifi¢ dans I'ensemble du bassin (cf. p. ).

La cartographie de ces corps (fig. 42 4 44) révéle une extension et un
volume de matériel resédimenté considérables (plusieurs centaines de km? et
plusieurs km ¥). La superposition des axes instantanés de dépét et les sens de fransport

(*) En fait depuis beaucoup plus longtemps.
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mesurés suggérent leur canalisation dans une morphologie en creux (fig. 45). Vers
laval, le contour festonné visible pour le premier corps (o, fig. 42) indique un
étalement du matériel, ce que confirme la divergence des directions de glissement. La
carte disopaques globales montre une zone de forte épaisseur en dépit du jeu
synsédimentaire d'une faille appartenant au faisceau du Risou (fig. 46) : orientée

NW-SE puis E-W, elle correspond & I'évidence a la superposition de ces faisceaux
contournés.

2. LA SEQUENCE G

Cette séquence est caractérisée par un grand nombre de slumps trés
puissants (jusqu'a plusieurs dizaines de metres, en configuration actuelle) et comportant
des blocs de dimensions pluridécamétriques (voire hectométriques), ainsi que par
I'abondance des niveaux turbiditiques (fig. 47).

Ces différents corps (A, B, C, D, E, F, G, H, |, J et K) ont été cartographiés un
par un [fig. 48 & 51, ()] : leur extension peut dépasser 500 km?2. Le volume de matériel
déplacé atteint alors 20 & 30 kms(pour une épaisseur moyenne comprise entre 40 et
60 m, cf. corps A, fig. 48) ; leur faciés, trés sableux et glauconieux, est inconnu dans le
domaine bassin ol les dépéts sont exclusivement marneux. L'analyse de la microfaune
confirme leur appartenance au domaine de plate-forme, impliquant un transport
horizontal au moins égal & fa longueur du slump soit ici plus de 50 km (cf. ILA.L, p. ).

L'épaisseur maximale reconnue pour les blocs est d'environ 50 m (non
décompacté) ; on peut donc estimer & une centaine de métres I'épaisseur de la série
affectée dans la zone de départ (compte tenu d'un taux de compaction voisin de 2) :
cette derniére avait donc, pour un volume de 20 & 30 km3 une surface de
2 2 300 km 2. Cet ordre de grandeur est voisin de ceux envisagés par FERRY et
FLANDRIN (1979) et ARNAUD (1981) dans le Barrémien du Vercors.

) Seule§ les cartes des corps A, E, F et | ont été reproduites ; tous les documents
analytiques ont été portés en annexe. |
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Si I'on superpose tous les axes instantanés de dépét (de A 3 K, fig.52), leur
étroite coincidence prouve que ces faisceaux contournés se sont accumulés dans une
méme morphologie en creux. légérement décalée vers le Nord par rapport a la
séquence B. La cartographie des différents corps suggére en outre que le matériel
resédimenté a transité al 'amont par deux zones basses pérennes (Bourdeaux et La
Chaudiére (*). Elle coincide avec la bande de surépaisseur -50 km de long sur 10 km
de large- visible sur la carte disopaques (fig. 53a) ; I'essentiel des faciés resédimentés
y est concentré, en I'absence quasi-totale de sédiments "en place” (fig. 53b et c). Cette
morphologie sous-marine est bordée au Sud par une zone de faibles épaisseurs, en
partie due & une érosion a la base de la séquence Ky ; sa zone axiale est caractérisée
également par des lacunes partielles des séquences G et B. Elle est alimentée ainsi
que l'attestent les sens de courant mesurés d'abord du NW vers le SE, puis d'W en E,
avant de s'infléchir vers le secteur NE (fig. 53d).

Aprés une phase initiale d'érosion (base du corps A), son remplissage
s'opére par un comblement progressif qui se traduit par une "restriction” progressive de
I'extension des corps, de A a D (fig. 54a). Ce remplissage oblige probablement le
corps E & une migration vers le Nord. Son dépdt comespond & une seconde phase de
restriction des dépdts comprenant les corps E, G et H (fig. 54b). La fin de la séquence
corespond A la mise en place de deux slumps majeurs, | (frés reconnaissable avec ses
boules de grés décimétriques & métriques : il s'agit en fait d'anciennes turbidites
déformées lors du glissement sous-marin ; le grano-classement et les siructures
internes -laminations, rides- sont encore visibles) et K. La virgation de leurs isopaques
dans le sectewr de Rosans (slump |, fig. 51) indique linfluence dune tectonique
synsédimentaire.

(*) Un domaine d'épaisseurs plus faibles sépare de maniére répétitive ces deux zones
basses, formant un relief d'orientation N.NW-S.SE a rapprocher de [l'actuel
chevauchement de la Montagne de Couspeau. Une telle observation a déja été faite
dans ['Hauterivien ol cette structure anticlinale parait avoir contrélé le dépot de
barres calcarénitiques (in LE DOEUFF, 1977, fig. 99 ; JOSEPH, communication

~ orale). ‘
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3. LA SEQUENCE K ,

Cette séquence monfre [installation du faisceau marno-calcaire

clansayésien, dans lequel s'intercalent plusieurs slumps remaniant essentiellement du
matériel pélagique, de méme &ge (fig. 55) :

- Xy n'est préservé qu'en quelques points (du fait de I'érosion par le "Grand
Slump" I,) situés sur les bords de ia vallée et & I'amont : bien que

d'épaisseur plus faible que le "Grand Slump" Z5 . il semble avoir eu une

extension comparable (annexe ).

-Le "Grand Slump" I, est remarquable par son extension (plus de

1200 km?2) et son épaisseur (plus de 120 m, fig. 56) : le volume
déplacé atteint sans doute 60 km3 | Des blocs de longueur hectométrique
et d'épaisseur pluridécamétrique ont été découpés, transportés et pourtant
ont conservé leur stratification originelle, rendant quelquefois ardue
I'analyse de certains affleurements !

~Z3 24, Ig ot Tg comespondent & de petits slumps d'épaisseur (et

d'extension) plus modeste (fig. 57 et annexe ).

Tous ces faisceaux contournés sont trés bien identifiés gréce aux bancs
calcaires du faisceau alternant : ceux-ci, corrélés un par un dans l'ensemble du secteur
considéré, vorre dans tout le bassin, constituent dexcellents repéres
lithostratigraphiques, en particulier pour lidentification de sills gréseux sédimentaires
(. ).

A partir de ces corrélations il a été possible de déterminer une partie de la
zone de départ de ces slumps, entre autres Ty et T. Ces derniers sont en effet absents
au Nord d'un accident orienté NE-SW : a leur place se trouvent. des marnes et des
marno-calcaires de méme age, sur une épaisseur comparable (fig. 55 et 56). Au col de
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la Chaudiére, a I'Est de cet accident, la séquence K est trés réduite (78 m contre prés
de 200 m) et ces slumps sont absents. Ce secteur comespond sans doute aussi 4 une
partie de la zone de départ de T, et T, délimitée (7) par des failles (fig. 56).

Ces slumps résultent donc d'un écroulement en masse a partir dune niche
d'arrachement dont la géométrie est au moins partiellement contrélée par des failles. Un
tel dispositif a déja été suggéré par ARNAUD (1981) dans le secteur de Glandage a la
fin de I'Urgonien et a la base du Cénomanien.

Dans le cas du "Grand Slump" la surface de la niche d'arrachement est
denviron 300 km2 (1 200 km2, 50 m d'épaisseur moyenne ; 200 m d'épaisseur
initiale de la série) ; cet ordre de grandeur (30 km x 10 km) semble compatible avec
sa cartographie actuelle.

Par sa puissance, le "Grand Slump" sfructure & lui seul la carte d'isopaques
de Ky (fig. 58) dont l'allure est proche de celle de la séquence B. La morphologie
sous-marine étant restée active tout au long de cette période, I'axe majeur de transport
en se déplacant vers le Sud, a retrouvé sa localisation du Bédoulien.

4, LA SEQUENCE K ,

Dans cette ultime séquence aptienne, [influence des pentes décroit
sensiblement. Les niveaux resédimentés [une barre sableuse a l'origine de sills et de
dykes (p. ) et un slump marneux Z;| sont localisés dans fa maitié inférieure de la série
(fig. 59).

- Cette venue gréseuse se présente sous la forme d'une bare homogene
renfermant de nombreux galets mous argileux ; sa surface inférieure
porte des figures de courant et quelques laminations paralléles sont
visibles & son sommet : elle est interprétée comme une coulée sableuse
dense (pas de grano-classement) du type fluxoturbidite (SLACZKA et

~ THOMPSON, 1981). Elle reste cantonnée dans un éfroit chenal orienté
E-W d'environ 5 & 6 km de large, se ramifiant dans le secteur de Rosans
en liaison avec le fonctionnement du faisceau d'accidents du Risou
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(fig. 60). Sa cartographie suggére un amont & proximité de Nyons : une
coupe levée prés de Rousset-Les-Vignes montre au-dessus des bancs

calcaires de la séquence Ky une barre sableuse puissante (plus de 30 m)

analogue a celle de Rosans ; elle est ravinée par une turbidite gFossiére
d'environ 4 m (& nombreux quartz plurimilimétriques) (annexe ). Aprés
quelques alternances marno-sableuses vient un slump épais épais daté
du Vraconien. Les grés n'ayant pu éfre datés, on ne peut avancer que des
hypotheses. Jf proposerais que la premiére venue gréseuse soit la
fluxoturbidite de la séquence K, appartenant ainsi a I'Aptien et non a
I'Albien.

- Z7 est le dernier slump de la séquence aptienne. Bien que d'épaisseur

modeste son extension reste considérable, puisqu'il est identifié jusqu'a
Veynes (fig. 61).

Cette activité¢ modérée dans I'Eventail se traduit par une carte disopaques
peu contrastée (annexe ). Deés la fin de K, et durant tout ['Albien, les slumps
disparaissent (presque) totalement. ; les dépdts pélagiques sont a peine interrompus
par quelques venues gréseuses peu épaisses.

5. LE FONCTIONNEMENT DE L'EVENTAIL

Au sein de cette morphoiogie plusieurs secteurs s'individualisent par
I'organisation verticale et horizontale des slumps et des turbidites.

5.1. La zone de Bourdeaux - La Chaudiére

Dans ce secteur situé & l'amont de I'éventail (fig. 62), les grés sont
principalement représentés par deux grands chenaux au sein de la séquence G
(corps F et F') et un ensemble localisé & la base de la séquence K.

Les corps F et F' se présentent sous la forme de barres sableuses massives
chenalisantes ; elles sont interprétées comme des fluxoturbidites. Un faisceau de barres
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gréseuses vertes décimétriques a meétrigues a laminations paraliéles et rides
superposées (interprétées comme des turbidites amalgamées), intercalé de petites
turbidites & patine jaundtre, est présent dans laffleurement des Cosmes (fig. 63,
localisation fig. 64).

La qualité exceptionnelle de cet affleurement a permis de suiwve en
continu ['évolution des corps gréseux F et F' (fig. 63). lls corespondent a d'étroits
chenaux (moins d'une centaine de metres de largeur) orientés W.NW-E.SE.

Le corps F surmonte le slump E dont le faciés a grands blocs contournés
argilo-gréseux verdétres a violacés est trés caractéristique . une barre gréseuse
meétrique & décamétrique a ainsi été identifiée dans tout le pays de Bourdeaux, dans la
méme position stratigraphique. Elle présente en plusieurs affleurements des variations
rapides d'épaisseur (0 a 10 m en quelques dizaines de métres, Le Taris, Bourdeaux,
Les Peirassols, ... } confirmant son caractére chenalisé. Une mise en cartes de ces
informations et de rares indications directionnelles relevées révéle la présence d'au
moins quatre chenaux gréseux paralléles (fig. 64a) ; deux dentre eux ont été
suivis sur plus de 10 km de distance (F, et Fy) dans le pays de Bourdeaux. F,et Fy étant
méme corrélés jusqu'd Valouse et La Charce soit une vingtaine de kilométres (corps F,
fig. 50). Enfin, une observation localisée (Les Marnes, fig. 64b) démontre le contrdle
par un accident N 160" de la zone de dépét d'une de ces barres.

Le faisceau de turbidites clansayésiennes est quant a lui restreint 2
I'affleurement des Cosmes : son éventuel prolongement - aligné sur celui de Fy(?) a été
détruit apres les deux slumps I, et Z,.

Dans la série gargasienne les trois corps G, H et J sont remarquables par
leur faciés : il s'agit de slumps & grands blocs pluridécamétriques a hectométriques
calcaréo-marneux. De nombreux blocs dont la stratification a été préservée présentent
une évolution verticale depuis des marnes (2 la base) vers un sommet trés carbonaté.

Ce faciés typique a été reconnu en place 2 Piégros (au Sud-Est de Crest),
5 km au Nord des Cosmes ; la série gargasienne supérieure y est constituée de
plusieurs séquences analogues qui ont probablement alimenté successivement les
slumps G, H et J. Leur zone de départ parait proche de la ligne Soyans - Saou,
superposée A un accident NW-SE.
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Deux profils ('un transverse, l'aufre longitudinal) et un bloc-diagramme
visualisent la géométrie des différents corps sédimentaires (fig. 65. 66 et 67) : slumps
et grés s'empilent dans une morphologie étroite (quelques kilometres) suivie sur une
dizaine de kilométres (GRENETIER, 1984). Les corps gréseux trés étroits définissent des
zones axiales pérennes controlées parfois par un jeu d'accident (fig. 64b, 65). Les axes
instantanés de dépdt des slumps sont localisés dans trois branches principales : deux,
subméridiennes colncident avec le trajet des chenaux F| et Fy, ; la troisiéme, orientée
NW-SE est par contre nettement oblique (annexe ). Dans une méme branche les
axes montrent une migration relevant pour partie d'une compaction différentielle
(BROWN, 1975) et de la forme nettement biconvexe des slumps (fig. 65, 67).

Plusieurs failles synsédimentaires ont été identifiées (Les Marnes, Les
Granges, Mornans, ...). Celle de Mornans a notamment contrdlé le dépdt des slumps
Z et X, et probablement induit les érosions visibles a la base des corps | et J.

Ce secteur de Bourdeaux est ainsi d'abord caractérisé par la succession
verticale dans une morphologie étroite d'un grand nombre de corps sédimentaires pour
lesquels des corrélations chrono- et lithostratigraphiques, un suivi a I'affleurement et en

cartes, permetient d'appréhender la géométrie a plusieurs échelles (hectométriques 2
plurikilométriques).

5.2.La zone d'Arnayon - Rosans

Une quinzaine de kilometres & l'aval (fig. 62), l'organisation des dépots est
un peu différente : les slumps sont encore piégés dans des zones basses pérennes
comme celle du ravin des Pennes (fig. 68 ; le profil est intermédiaire entre une section
fransverse et une section longitudinale). Leurs axes de dépét se ramifient en plusieurs
bras, marquant le début de I'étalement du matériel (fig. 42, 52 et 56). Cette ramification
corespond également a lindividualisation de deux grandes zones basses parall¢les

fonctionnant & tour de réle : au Sud pendant les séquences B et Ky. au Nord pendant
la séquence G.

Outre le chenal F, les grés sont assez abondants : ils sont constitués de
turbidites centimétriques a pluridécimétriques organisées en faisceaux a lintérieur de
larges formes en creux (fig. 68). L'analyse des épaisseurs et des structures montre une
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évolution verticale du type “"thining and fining up" (annexe ), suggérant un remplissage
de chenal (MUTT! et RICCI LUCCHI, 1974).

5.3. La zone de Semres-Celise

Dans la partie la plus en aval de la morphologie (fig. 62), 'étalement des
dépdts semble constituer la régle générale. Les chenaux gréseux ont dispary,
remplacés par des turbidites fines, distales (divisions Tb/Tc ou Tc/Td de Bouma)
montrant dans un méme faisceau des sens de courant fortement divergents. Elles
s'assemblent en faisceaux méfriques a plurimétriques grano- et stratocroissants -
“thickening” et “coarsening up" (Bruis, Le Moulin, Etoile, annexes et ).

Le contour aval festonné de plusieurs slumps ( a, A, T, X7, fig. 42, 48, 56

et 61) indique I'étalement du matériel selon un dispositif en lobes, confirmé par des
sens divergents de courant et de glissement.

L'appareil sédimentaire ainsi restitué dans sa géométrie ressemble tout &

fait aux modeles classiques d'éventails sous-marins (MUTTI et RICCI LUCCHI, 1974 ;

NORMARK, 1978 ; WALKER, 1978 ; ..) tant en ce qui concerne [évolution
géométrique des corps présents que leur organisation interne.

L'Eventail de Celise a fonctionné en fait depuis I'Oxfordien supérieur
jusquau Cénomanien (au moins) (BEAUDOIN et al., 1975 ; BEAUDOIN, 1977 ;
LE DOEUFF, 1977 ; JOSEPH et SEMPERE, 1977 ; BEAUDOIN et FRIES, 1984 ;
FRIES et BEAUDOIN, 1985). Au long de I'Aptien, trois mécanismes contrdlent au
moins partiellement son fonctionnement interne :

- L'érosion peut faire disparaire plusieurs dizaines de meétres de
sédiments (Le Gargasien supérieur - zone & ajgeriana - repose sur le
Bédoulien supérieur). Les morphologies en creux piégent slumps et gres
avec un remplissage progressif provoquant une restriction concommittante

de I'extension des corps (“séquences" A, B, C,D, E, G, H).
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- Le jeu de failles synsédimentaires contréle la géométrie des zones
de départ des slumps, et plus en aval modéle le réceptacle sédimentaire
(failles de Mornans, du Risou).

- La compaction différentielle entre slumps pré-compactés et marnes
(BEAUDOIN et FRIES, 1983 ; BEAUDOIN et al., 1985) conduit a

linstallation d'un creux décalé par rapport au précédent, une fois celui-ci
comblé, ‘

_g]..

III-LESFAISCEAUX MARNO-CALCAIRES ALTERNANTS

La série aptienne essentiellement marneuse comporte deux faisceaux
marno-calcaires alternants reconnus dans tout le bassin : le faisceau du “niveau blanc”
et le "Clansayésien”. Ces deux unités sont constituées d'un nombre fimité de bancs
calcaires, calcaréo-marneux ou & peine indurés, décimétriques, séparés par des
passées marneuses décimétriques a pluridécimétriques. Le lever détailé de
nombreuses coupes a démontré I'existence de plusieurs bancs (dans chacun des deux
faisceaux) dans l'ensemble du bassin, indépendamment des morphologies. Les
processus conduisant a leur dépét ne sont alors pas uniquement d'origine gravitaire.

L'approche méthodologique est dans ce chapitre orientée sur la géométrie
des objets, par l'analyse de cartes isopaques, d'écorchés et de bloc-diagramme afin
d'apporter un élément de réflexion sur leur mise en place.

1. LE FAISCEAU DU "NIVEAU BLANC"

Disposant & travers le bassin d'a peine une vingtaine de coupes (*) (fig. 71),
souvent tronquées par la présence d'un slump, I'analyse des évolutions horizontales de
ce faisceau est malaisée. Assez peu épais, celui-ci ne comporte que frois
sous-ensembles quasi-constants : un doublet calcaire (le "niveau blanc" proprement
dit), un ftriplet (ou quadruplet) superposé et, quelques metres plus haut, deux bancs
calcaréo-marneux espacés de 2 4 3 m ; le dernier banc précéde la discontinuité B/G de
142 m au plus (fig. 72).

(*) Celles-ci sont données en annexes a !'échelle de 1/100.




D

_92_

Les variations d'épaisseur du faisceau (complet), de 22 & 35 m (soit prés de
60 %), sont liées essentiellement a celles des interbancs marneux : en effet, les bancs
calcaires représentent a peine 30 % de I'épaisseur totale du faisceau avec des valeurs
(cumulées) comprises entre 6 et 11 m. Ce poids prépondérant des marnes dans la
constitution du faisceau est un argument en faveur de lindépendance des calcaires

vis-3-vis des marnes ; une observation identique a été faite pour le faisceau valanginien
(COTILLON et al., 1980).

L'intercalation de slumps (coupe de Pévoyer, fig. 72) peut altérer tout ou
partie du faisceau. Le dernier banc scelle gjans le bassin un slump puissant qui remanie
des blocs de calcaires barrémo-bédouliens et des lambeaux du faisceau du niveau
blanc jusqu'au banc sous-jacent. Ce slump, identifié dans IEventail de Ceuse
- corps Y - a été reconnu en plusieurs points du bassin (secteur de Sisteron, vallée de
Pierre Ecrite) dans des morphologies alimentées depuis des secteurs indépendants
(fig. 73) : l'origine de ce glissement sous-marin est sans doute d'origine sismique : on
remarquera qu'il se produit trés peu avant la discontinuité B/G.

De maniére générale les calcaires et les marnes du faisceau sont un peu
bioturbés, et trés pauvres en macrofossiles ; la microfaune est par confre trés riche,
largement dominée par le plancton (90 2 99 %). Au sein de celui-ci, la présence dans
plusieurs coupes de S cafy7 SIG. indique, par comparaison avec la forme éocéne
Hantkenina et actuelle Hasngerimela digitata des eaux assez chaudes, bien stratifiées
&t assez profondes. Le microfaciés des deux bancs calcaires du niveau blanc est plus
banal : il s'agit d'une biomicrite & radiolaires et foraminiféres planctoniques ; les quartz
sont pefits et rés rares, de méme que les grains de glauconie et de phosphate.

2.LE CLANSAYESIEN

Généralement plus épais et plus carbonaté que son homologue du "niveau

blanc”, le faisceau clansayésien constitue un repére lithologique et cartographique qui a
servi depuis longtemps aux géologues pour différencier 'Aptien de I'Albien dans le

bassin subalpin. Contrairement & son prédécesseur de la séquence bédoulienne, il est
beaucoup plus variable : d'une coupe a l'autre les épaisseurs sont frés contrastées et
surtout des bancs (ou groupe de bancs) peuvent disparaitre. Les corrélations
sticcessives, menées d'abord dans I'Eventail de Celise puis étendues A tout le bassin
ont permis d'y reconnaitre trois unités principales (fig. 74).

- (1) Jusqu'au doublet O : la série, en général peu épaisse (quelques
metres), est constituée de marnes entrecoupées par quelques bancs
calcaréo-marneux ; & ['Ouest du bassin, plusieurs coupes voient le
développement d'une formation marneuse puis marnc-calcaire puissante
de plusieurs dizaines de meétres (Chateauneuf de Bordette, Félines,
Francillon, Les Cosmes, ...).

Tant par sa lithologie - marnes un peu sableuses alternant avec des bancs
calcaréo-gréseux - que son contenu microfaunistique  (nombreuses
espéces benthiques vivant sur la plate-forme), cet ensemble marque la
progradation vers I'Est de la plate-forme. Son extension vers le Sud a été
contrélée au moins par la faille de Mornans qui délimite la zone de départ

du slump =4 (p. ). .

-(2) Du doublet O au banc 6a : cette alternance trés réguliere de bancs
calcaires ou calcaréo-marneux et de marnes dans laquelle s'interstratifient
plusieurs slumps, comporte une quinzaine de bancs décimétriques.
Ceux-ci ont été numérotés et corélés un par un a travers le bassin.

- (3) Du banc 6a (exclus) au banc $ : lithologiquement cet ensemble
est rés comparable au précédent ; tout au plus on y notera une plus
grande épaisseur des bancs, reflétant I'évolution séquentielle : cette unité

achéve la séquence Ky.Mais les corrélations sont plus délicates en raison

dune grande variabilité des bancs voire méme d'une absence totale ou
partielle de cette unité.
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Les relations entre la puissante série "en place” au Nord de la faille de
Mornans et les slumps équivalents ont été décrits un peu plus haut dans l'analyse de

I'Eventail de Celse (p. ) ; dans ce secteur on s'intéressera donc uniquement aux
deux unités supérieures.

Dans la région de Sisteron la géométrie fine de plusieurs bancs [dans
Funité (2)], a pu étre appréciée grdce a des affleurements en continu sur plusieurs
dizaines de meéfres.

Enfin, dans le domaine oriental les deux coupes de Vergons et des
Sauzeries-Basses (fig. 74 et annexe ) assurent la corrélation avec le reste du bassin :
les autres coupes, déja trés dispersées spatialement, étant soit tronquées par la
discontinuité  K{/K,  (Saint-André-Les-Alpes),  soit insuffisantes  (Beaudinard,

Baumeniéres), ou encore altérées par un début de métamorphisme (Blégiers, Allos,
Saint-Martin d'Entraunes) dans les zones plus internes.

2.1. L'Eventail de Celse
Dans ce secteur I'ensemble (2) peut étre scindé en deux unités (fig. 74) :

-Le slumping I, couronné par sa turbidite sommitale et un banc

calcaréo-marneux (bancs 1, 2) puis un intervalle marneux entre 2 et 3, noté
par convention ]2, 3] ;

-Le faisceau de bancs corélés [3, 6a], dans lequel deux bancs
s'individualisent car toujours calcaires, 3 et 5.
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211 Lintervale 2.

Le "Grand Slump" Z, couwre une surface considérable (fig. 56, p. ) | la

cartographie du banc 2 et de [lintervalle ]2, 3[ montre que ceux-ci n'existent que

superposés a I, (fig. 75 et 76), la réciproque n'étant pas vraie : plusieurs coupes (par

exemple Serres Chaitieu (fig. 74) montrent le banc 3 immédiatement au-dessus de

T, ; en fait, leur extension est limitée & la partie centrale et amont de X,

A l'amont les épaisseurs les plus fortes sont localisées sur I'emplacement
des axes de transport identifiées avec I'analyse de I'Eventail (Bourdeaux, Arnayon). A la
hauteur de Rosans les deux contours trés complexes sont festonnés ; le secteur de
Rosans assez peu épais dans lintervalle ]2, 3[ est contrebalancé par une bande plus
puissante située sur son flanc sud et dans une moindre mesure sur son flanc nord,

suggérant un déplacement des zones en creux sur les bords de Z., qui manifeste ainsi

sa géométrie biconvexe (fig. 75 et 76).

Deux faciés ont été reconnus pour le banc 2 : le premier,
caicaréo-marneux, est banal ; le second, calcaire (*) est localisé dans trois secteurs
(Bourdeaux, Nyons et Rosans) aux épaisseurs assez fortes. Le faciés calcaire de 2 est

restreint 2 la partie axiale de X,.

(*) Au sens de son aspect a I'affleurement ; cette notion un peu subjective a été utilisée
pour plusieurs bancs et ies résultats obtenus furent concordants. Cette observation
qualitative nécessiterait néanmoins une quantification par une calcimétrie
systématique sur chaque coupe !
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212 Lintervalle /3 6a/

Cette partie du faisceau est remarquable par la finesse des corrélations
qu'elle permet ; des niveaux durs centimétriques et des bancs pluridécimétriques sont

mis en regard sur plusieurs dizaines de kilométres de distance (fig. 74).

Des phénomeénes de ravinement intraclansayésiens ayant altéré en
plusieurs endroits le sommet du faisceau, je ne présenterai donc que les résultats les
plus complets concernant l'intervalle banc 3 - banc 5 ([3, 5)).

L'analyse effectuée banc par banc, en épaisseur et en faciés révéle une
grande variabilité d'un niveau & un autre :

- Le banc 3 est partout présent et calcaire ; sa carte d'isopaques différe
légérement de celle de ]2, 3] vers l'aval, avec des zones plus épaisses
analogues mais décalées (fig. 77). Ces derniéres semblent comme
précédemment, éviter le secteur de Rosans.

- Le banc est toujours trés riche en ammonites (ceci est vrai pour I'ensemble
du bassin) appartenant au seul genre Ajpacanthopites : a Nyons comme
a Bourdeaux 1, elles sont si nombreuses que l'on peut parler dune
lumachelle d'ammonites ou elles sont imbriquées les unes dans les autres
sans orientation privilégiée. Vers l'aval de la morphologie. les ammonites
sont plus rares mais positionnées toujours a plat, dans les premiers
centimétres A la base du banc. |

- Dans les deux secteurs précédents le calcaire est trés riche en quartz :
partout ailleurs il est plus banal : il s'agit d'une biomicrite a radiolaires,

plus rarement a foraminiféres et trés rares grains de quartz, glauconie et
phosphate.
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- Les quatre bancs suivants (3a; 3b, 3c et 4) présentent une évolution

intéressante bien que localement oblitérée par le slump X (fig. 78, zone

hachurée). L'extension du banc 3a est analogue a celle de 3, mais on note
dans le secteur de Rosans la localisation des épaisseurs les plus fortes et
des rares faciés calcaires observés (fig. 78a). Les deux 3b et 3¢ ont une
extension frés réduite dans des zones étroites d'axes paralleles mais
décalés I'un par rapport a l'autre et par rapport a celui de 3a. lls semblent
disparaitre latéralement et p}og'essivement (valeurs € : niveaux a peine
indurés dans les marnes, fig. 78b et 78¢).

Avec la méme géométrie, le banc 4, assez souvent calcaire, retrouve
I'extension de 3 et 3a (fig. 78d). Tout comme le banc 3 il est trés riche en
ammonites & Nyons et Bourdeaux 1, mais peu fossilifére vers l'aval.

Un slump (Z3) interrompt cette sédimentation réguliére (fig. 57, p. ) ;
intercalé entre les bancs 4 et 4a, il remanie du matériel appartenant a
lintervalle (3, 4] : dans plusieurs affleurements (Montmorin, Tarendol),
des lambeaux ayant conservé leur stratification montrent sans ambiguité la
succession compléte entre le banc 3 et 4. Son axe de dépdt déporté sur le

flanc sud de I, est identique a celui du slump v (séquence B) ; il

présente une ramification supplémentaire Montmorin - Saint-Dizier.

La finesse des comrélations permet de reconnaitre son substrat et son
recouvrement . I'érosion plus forte dans |'axe (jusque sous 3) que sur les
bords (4) est trés importante 4 Tarendol (fig. 79a, b) ; dans cette zone de
virage (de NNW —> SSE a W —> E) et d'étranglement, les ablations
sont sans doute plus importantes.

Son recouvrement progressif (le banc 4a est absent sur tout le trajet de Z3)

par les bancs 4b, 4c, 4d et 5 manifeste son caractére biconvexe, bien

visible en volume avec le bloc réalisé prés de bordure nord, prés de




Rosans (fig. 80). Cette caractéristique morphologique est en fait la régle
pour les slumps, méme si au niveau dun affleurement les surfaces
inférieures et supérieures apparaissent planes (LE DOEUFF, 1977).

-Du banc 4a au banc 5, I'évolution est progressive : les bancs sont
présents partout (exception faite du recouvrement du slump Z3) et montrent

un faciés de plus en plus calcaire jusqu'a 5, banc analogue a 3 (faune et
faciés, cf. annexe ). '

Cette analyse niveau par niveau éclaire la carte des isopaques totales de
Fensemble [3, 5] (fig. 81a) dans laquelle on reconnait la zone épaisse au Sud,

corespondant au slump I3 ; en retranchant celui-ci, on obtient une carte "comigée”,

laissant cette fois un domaine central plus épais quoique Iégerement déprimé sur l'axe
de T, (fig. 81b). '

La distribution spatiale du faciés calcaire des bancs du faisceau [lorsquiil ne
s'agit ni de 3 ni de 5, uniformément calcaire en premiére approximation] se caractérise
per la pérennité des secteurs "plus carbonatés”, Bourdeaux, Arnayon, Rosans. Les deux
premiers coincident avec des secteurs a épaisseurs individuelles ou cumulées fortes, le
troisiéme au contraire & des épaisseurs plutdt faibles. Cette anomalie méritant quelque
explication, deux configurations extrémes ont été imaginées pour un méme profil
subméridien dans le secteur de Saint-André-de-Rosans : l'une met le sommet du
“Grand Slump" & lhorizontale (hypothése 1, fig. 82a) : l'autre met le banc 5 a
Ihorizontale (hypothése 2, fig. 82b). '

Dans la premiére hypothése le dépét du faisceau accentue niveau aprés
niveau une morphologie initialement plane ; I'amincissement observable dans la zone
centrale semble s'opérer au détriment des marnes, suggérant une érosion de celles-ci
lors du dépét du banc sus-jacent.

Dans la seconde hypothése, le faisceau nappe le toit du "Grand Slump”,
régularisant une topographie iréguliere, a lintérieur d'une morphologie globalement en
Creux.

La convexit¢ de X, est trés vraisemblable, compte tenu de celle déja
observée pour I3 ; elle est également argumentée par la divergence des sens de

courant mesurés a la base des deux minces turbidites gréseuses (intercalées dans le

faisceau clansayésien) a La Serre d'Autruy, lieu des épaisseurs maximales de I,.

Dans ce cas la seconde hypothése est a retenir et les trois secteurs "plus
carbonatés” coincident avec des zones en creux. Cette observation est a rapprocher de
travaux  antérieurs (LE DOEUFF, 1977) sur  ['évolution du  rapport
calcaire/(calcaire+marne) dans un bassin : celui-ci décroit globalement des zones les
plus externes vers le centre du bassin ; mais & distance égale de ces bords, les plus
fortes mesures sont obtenues dans les vallées sous-marines.

21.3 Lintervale j6a, sf

Le sommet de la séquence K, est caractérisé par une variabilité importante

qui se fraduit sur le terrain par plusieurs configurations (fig. 83) :

- Une série "compléte” au-deld de 6a, non perturbée, a été préservée en
quelques endroits (Bourdeaux, 1, Sigottier, cf. annexe ) ; elle
corespond & un faisceau marno-calcaire bien corrélé, stratocroissant, et
diminuant d'épaisseur d'amont en aval. Le dernier banc (5) est assez épais
(30 a 70 cm en épaisseur actuelle) avec une patine brune inhabituelle ;
en lame mince son microfaciés, méme loin dans le bassin (coupe d'Etoile),
est celui dun grés a matrice calcaire, légérement phosphatée, glauconie et
fragments de crinoides. Ce faciés est & rapprocher de la lumachelle du
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Vercors en méme position au sommet de K.

- Dans plusieurs coupes ce faisceau est absent ; la séquence s'achéve
avec le banc 6a ou bien avec un slump trés calcaire reposant sur 6a (e,

ct. p. ).

- Trois coupes seulement (Etoile, Pierre Vesce et Montmorin) ont une
succession intermédiaire : le slump Zg est intercalé entre 6a et les gros

bancs a«et B. Il remanie une partie du faisceau qui est de fait largement
absente dans |'Eventail.

Dans ces trois derniers affleurements, 5 est clairement moulé par les bancs

sus-jacents, créant des ondulations plurimétriques bien visibles ; de telles ondulations
ont été observées, dans le méme faisceau et en |'absence de slump, dans le secteur de

Saint-André-de-Rosans ol Ig disparait tout comme I3. A proximité de ce faisceau

contourné, la topographie a di étre trés iréguliére : les bancs sont trés épais et frés
calcaires dans les parties en creux ; ils diminuent d'épaisseur et deviennent beaucoup
plus marneux vers les points hauts. Le banc & achéve de régulariser le relief (fig. 84).
L'hypothése retenue, & plus grande échelle pour l'intervalle [3, 5] est ici clairement
observable sur des affleurements décamétriques.

2.2. Le secteur de Sisteron

Le faisceau clansayésien est remarquable dans cette région de Sisteron tant
par sa grande variabilité¢ que par de beaux affleurements en continu sur plusieurs
dizaine de metres (Colline du Puy).

Dans cette région, plusieurs secteurs s'individualisent (fig. 85) :

- 101 -

- La colline du Puy et celle du village de Vieux Bévons immédiatement &
IEst : le faisceau alternant est présent et affleure pratiquement en continu

sur le flanc nord :

- Immédiatement & ['Est, I'Albien moyen (séquence A,) ravinant entaille
profondément la série aptienne et le Clansayésien (K et Ky) est quasiment

absent jusqu'a la hauteur de ia Durance ;

- En rive gauche, le faisceau alternant est absent (La Sauzette, ravin de
Combelle) ; on note la présence des marnes vertes au ravin de Combelle
dans une série peu épaisse ;

- |l réapparait a la hauteur d'Entrepierres sous son faciés habituel (coupes
du ravin de Neviéres et de Charagne) ;

- Au Sud, le faisceau est absent aux Paulons, et présent mais trés mince et
glauconieux prés de Montiort (coupe du Coteau de Ponfige).

On s'intéressera ici aux secteurs du Puy et d'Entrepierres ol les alternances
sont présentes.

2217 La colihe ot Puy

Deux bancs du faisceau sont frés bien corrélables avec le reste du bassin et
en particulier le domaine de I'Eventail : il s'agit du doublet O et du banc 3, ici encore
assez fossiliféres (fig. 86, coupe du Puy 1).

Cet intervalle [O, 3] constitue une unité intermédiaire dont la régularité
contraste avec la variabilit¢ des deux faisceaux sus et sous-jacents. Cette variabilité




s'exprime d'abord par un épaississement rapide (visible a I'affleurement) selon une
direction NW-SE, suggérant la présence d'un axe d'épaisseurs fortes orienté SW-NE. i

est difficile d'étre plus précis car I'Albien moyen est rapidement érosit dés la colline du
Vieux Bévons (fig. 86).

Dans l'ensemble inférieur les bancs eux-mémes forment des lentilles
plurimétriques emboitées les unes dans les autres (fig. 87) : en I'absence dun
affleurement continu la corrélation entre ftrois coupes fictives I, Il et Il mettrait
certainement en regard les trois bancs calcaires |

Ces deux unités trés changeantes semblent corespondre aux deux
ensembles identifiés dans I'Eventail (sous le doublet O et I'intervalle [6a, s[) : on peut
alors s'interroger sur la précision de la corrélation a longue distance effectuée pour
Vintervalle [O, 6a] ; dans [Ihyptchése dune configuration similaire a celle de la
figure 26 avec des conséquences importantes sur la mise en place du faisceau.

222 Entepiares

Les deux coupes levées dans ce secteur présentent une organisation frés
similaire dans laquelle on reconnait les deux bancs O et 3 (fig. 88). La corrélation avec
le Puy est ainsi a la fois aisée pour ces bancs et difficile pour le reste du faisceau.

Ce secteur de Sisteron posséde certes sa propre spécificité (forte variabilité,
seuls les bancs O et 3 sont présents) mais celle-ci est due 3 la fois a des phénoménes
locaux (proximité de l'accident durancien, cf. p. ) et généraux puisque l'organisation
méme du faisceau est identique a celle analysée dans I'Eventail.
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3. CONCLUSIONS

Les deux faisceaux marno-calcaires identifiés dans le bassin présentent des
caractéristiques communes :

- Des corrélations fines démontrent que plusieurs bancs (le doublet NB, les
bancs 3, 5, ...) se sont déposés dans tout le bassin, indépendamment
des morphologies.

- Des variations d'épaisseur et de faciés sont observables ; ces derniéres
devront cependant étre confirmer par des calcimétries systématiques.

- des slumps peuvent s'intercaler au sein des alternances ; leur présence
oblitére, sur son trajet et au voisinage, la succession des bancs par une
érosion (partielle ou totale) et un recouvrement progressif. Le matériel
resédimenté est en général emprunté a la partie du faisceau sous-jacent

{¥.Zq: Za: Z5):

L'étude de détail du faisceau clansayésien précise de plus les relations
entre une morphologie régionale (FEventail) ou local (un axe de slumping) et la
distribution des faciés et des épaisseurs :

- Marnes et calcaires sont localisés dans les morphologies en creux

- Les marnes ennoient les reliefs ;

- Les bancs migrent successivement ; leurs faciés calcaires sont également
restreints dans des morphologies trés subtiles, ol les écarts d'altitude sont

a peine de l'ordre du métre.

L'accumulation d'ammonites dans les bancs (3, 5) constitue en soi-méme

une discontinuité, un événement biclogique difficile & expliquer ; I'évolution horizontale

(amont —> aval) observée pour 3 tant pour les ammonites que le microfaciés suggére
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la présence d'un courant au moment du dépét de ces bancs (*) et peut-éire un temps

- de mise en place assez bref : en effet les ammonites enchevétrées a ['amont,

forment tout le banc, corrélé avec celui a l'aval ou elles ne sont présentes qu'a la base.

Cette observation corrobore celle faite par B. BEAUDOIN (1977) pour les
bancs du Tithonique : leur surface supérieure est trés irégulire ; les ammonites
observées montrent la face inférieure du banc intacte et la face exposée complétement

‘ corrodée avec parfois la présence de petits nodules ferrugineux dans les parties “en

creux”. Ceci suggére qu'une longue péricde de non-dépét a succédé A la mise en place
du banc.

Ces observations ne prétendent pas résoudre le probléme de la génése des
alternances elles apportent plut6t des éléments de réflexion et suggérent des voies de
recherche : on peut notamment s'interroger sur la lithification des bancs caicaires et
poser le probléeme de la diagénése précoce, dont linfluence sur le contenu
microfaunistique et minéralogique (DECONINCK, 1984) pourrait étre importante,
modifiant alors les interprétations antérieures.

(*) Egalement proposée dans plusieurs bancs calcaires néocomiens par ['orientation
non aléatoire des spicules de spongiaires (LE DOEUFF, 1977).

- 105 -

B - L'ALBIEN

I-L'EYOLUTION DU BASSIN A L'ALBIEN

La densité dinformation concernant I'Albien est plus faible que pour I'Aptien.
Les données directionnelles se raréfient également | dune part les slumps
disparaissent presque totalement, d'autre part les grés susceptibles de fournir des
directions (sens) de courant font défaut sur le flanc oriental.

1. LA PALEOTOPOGRAPHIE

Les indications disponibles suggérent en dépit de leur dispersion et de leur
rareté une paléotopographie voisine de celle du bassin aptien malgré un
rapprochement de la zone de bordure occidentale (fig. 89) | la série marneuse
puissante du bassin {Palluel, Montmorin) se réduit brutalement a la hauteur de I'accident
(actuel) de Saillans Condorcet : I'Albien est en effet trés lacunaire aux coupes de
Chateauneuf de Bordette (CB), Valouse (Va) et La Chaudiere (CH).

2. L'ANALYSE SEQUENTIELLE

L'analyse des cartes disopaques (décompactées) et la distribution des
faciés a été effectuée séquence par séquence de Ay a A4 ; par contre 'ai regroupé pour
des difficultés didentification les ftrois séquences Ac, Ag et Ay . celles-ci bien

caractérisées a proximité de la bordure sud (Sisteron, Saini-Etienne-les-Crgues) sont
plus difficiles & séparer dans le bassin (fig. 90a a f).
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- La seéquence A, (fig. 90a) : Uniquement marneuse, elle est localisée dans

le bassin ou son épaisseur parait trés homogéne (environ 300 m). Prés des
bordures (Sisteron, Chateauneuf de Bordette, La Chaudiére), sa puissance
se réduit avec le jeu de failles synsédimentaires et une discordance de

IAlbien moyen (A,) ou supérieur. Pauvre en macrofaune, elle est
caractérisée par la présence trés constante & sa base du sapropel S, riche

en Leymeriella écrasées ; cet horizon disparait cependant dés que I'on
approche des bordures (La Chaudiére, Les Paulons).

La séquence A (fig. 90b) : Avec des épaisseurs un peu plus contrastées

que la précédente, elle présente néanmoins une extension comparable
avec un faciés plus carbonaté (Allos, Blégiers, Sisteron). Dans cette
derniére région, sa base ravinante jusque sur le Gargasien terminal

comporte plusieurs slumps remaniant un matériel gréso-glauconieux

(d'age Albien moyen a inférieur) en provenance du S.SW. Un faciés
équivalent (corniche glauconieuse a inocérames ; 20 & 30 m maximum) a
été reconnu par COTILLON (1971) dans la partie méridionale de I'Arc de
Castellane, marquant le domaine néritique. Cette séquence atlribuée a
I'Albien moyen est toujours passée inapercue dans le bassin ; elle n'est
en fait bien identifiable qu'a Sisteron oU ses bancs sont trés riches en
inocérames. Ailleurs elle n'est repérable que par un cordon de nodules
barytiques bien développés & sa base (Hyéges, La Montagne,
Montmorin, ...) ; les quelques ammonites récoltées montrent une lacune
importante de I'Albien moyen (DELAMETTE, communication orale) sous la

séquence Aj bien datée de I'Albien supérieur.

La séquence A5 (fig. 90c) : Elle présente des épaisseurs sensiblement

plus faibles que les séquences précédentes avec une distribution spatiale

analogue ; on notera en particulier les épaisseurs faibles a nulles dans le
secteur oriental.
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-La séquence A4 (fig. 90d, e) : La base de A4 comrespond a4 une

discontinuité majeure marquée par une transgression sur I'ensemble des

bordures oil les séquences précédentes (A, A, et Ag) font le plus souvent

deéfaut. Le hiatus est considérable puisque les sables albiens peuvent
reposer jusque sur les calcaires bédouliens sur le revers sud de la
Montagne de Lure.

Une carte d'écorché sous la discontinuité basale précise l'importance des
lacunes (fig. 90d) : ainsi dans le secteur du champ de Banon, un horizon
gréso-glauconieux & nodules noirs pluricentimétriques et débris d'argiles
vertes marque la discontinuité inférieure. Les terrains sous-jacents ont été
datés de I'‘Aptien supérieur (depuis le Clansayésien jusqu'au Gargasien
basal). Y-a-t-il eu émersion entre le Clansayésien et I'Albien supérieur ?
Bien que cette question soit encore ouverte en |'absence de preuves
décisives (paléosols, karstifications, ...), ce secteur a di néanmoins
corespondre durant cette période a une zone moins subsidente avec des
dépéts trés réduits a absents. '

Une comparaison de cette série avec le secteur des ocres situées a 'Ouest
(TRIAT, 1979) y suggeére la présence de cette discontinuité au sommet des
marnes gargasiennes (annexe ), impliquant donc une lacune générale
des séquences Ay, A, et A;. Cette observation confrontée aux données
concernant I'‘Albien de la vallée du Rhéne (Vraconien reposant sur le
Gargasien . feuille de Pont-Saint-Esprit au 1/50 000, ...) conduit a
envisager une lacune plus générale des séquences Ay, Ay Ag dans la
vallée du Rhone, atfribuant ainsi aux faciés défritiques un &ge minimal
Albien supérieur.

Les facies et les épaisseurs de cette séquence A4 sont trés tranchés entre
le bassin et la plate-forme : dans le domaine profond les dépdts sont
constitués de passées marneuses déciméfriques a plurimétriques et de
bancs calcaires & patine jaune ou blanche déciméfriques ; dans le champ

de Banon, et plus généralement sur le revers sud du chainon




B

= 108 =

Ventoux-Lure, la série est trés sableuse. Elle correspond & des dépéts de
plate-forme peu profonds a la base, & infratidaux au sommet (CABROL,
1985) ; des coulées sableuses s'y intercalent, dont 'aval est situé prés de
Sisteron (/d., et fig. 90c).

- Les séquences Ag, Ag, A7 (fig. 90f) : Si dans le bassin la série reste

marneuse, sur les bordures, aprés la régression enregistrée a la fin de Ay,

on refrouve des faciés plus fins dans le Vraconien basal puis le retour (par
progradation) & des dépéts trés sableux formant le sommet du Vraconien
(Saint-Etienne-Les-Orgues, Sisteron).

Cette période correspond également aux premiers dépdts conservés sur
les calcaires néocomiens dans le Nord-Est du bassin ; une structure
haute (7) est ainsi mise en évidence dans cette région grace a la datation
de plusieurs coupes de ces "marnes bleues crétacées” : dans la vallée du
Bachelard (Bh), prés de Fours ; a Saint-Delmas-le-Selvage (SDS) ; sous
le col de la Cayolle (coupe du Pré des Fabres PF) ; et les indications
données dans la Montagne de la Blanche (CHEVALIER et al., 1971).
Faisant alors le rapprochement avec le Dévoluy, on constate la présence
commune prés de Seyne et dans le Dévoluy dimportantes venues
gréseuses et de séries néocomiennes peu épaisses : cet alignement E-W
(compte tenu des déplacements tangentiels) comrespond ainsi
wraisemblablement & un seuil important vers le Nord au-deld duquel les
dépdts (apto-)albiens (et cénomaniens) sont fortement réduits a
lacunaires ; on peut y voir la préfigurétion d'un proto-Pelvoux.

3.LES RESEDIMENTS ALBIENS

Au sein de la série albienne les niveaux resédimentés sont assez rares °
dans 'Ouest du bassin plusieurs venues gréseuses s'intercalent dans les marnes
(fig. 91) : deux ou trois bancs décimétriques a métriques dans ['Albien inférieur -

(séquence A ) dont le trajet correspond A l'axe nord de I'Eventail de Celse . deux

bancs (2 4 4 m) dans I'Albien moyen au col de Palluel dont la zone source n'est pas
établie ; enfin les puissantes f{luxoturbidites décamétriques (Bourdeaux, Valouse, La
Chaudiére) situées dans I'Albien supérieur ne pénétrent pas dans le bassin.

Au Sud, des fluxoturbidites de méme 4ge (Albien supérieur} ont cheminé &
travers le champ de Banon jusqu'a Sisteron, ou elles alimentent un réseau complexe de
sills et de dykes (cf. 4@ partie) (*).

La relative rareté de ces venues défritiques (exception faite de ['Albien
supérieur) est & rapprocher de I'absence quasi-totale de slumps dans la série, en
particulier sur I'emplacement de I'Eventail de Celise qui a pourtant fonctionné a I'Aptien
et au Cénomanien. Cette "non manifestation” de linfluence des pentes s'expliquerait
peut-éire par une paléotopographie nettement adoucie dés la fin de I'Aptien (les slumps

sont totalement absents dés la moitié supérieure de la séquence K,) et/ou un

comportement mécanique différent induit par exemple par une minéralogie particuliére |
elle est encore a rapprocher de la grande transgression observée durant cette période
albienne.

Deux régions paraissent cependant exclues de cette “régle” : Sisteron et le
Nord-Est du bassin (fig. 91). La premiére comespond au faisceau durancien dont le
fonctionnement A cette époque a largement contrdlé la sédimentation (4@ partie, p. ) ;
la seconde suggére par la convergence des sens de glissement et l'alignement des
coupes, l'existence d'une morphologie en creux qui a pu fonctionner au Jurassique
supérieur (BEAUDOIN, communication orale).

(*) Plusieurs niveaux gréseux ont été décrits dans le Dévoluy et la Montagne de la
Blanche, attribués pour cette derniére a I'Albien supérieur - Vraconien (CHEVALIER
~etal., 1971).
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L'Albien est ainsi caractérisé par une sédimentation moins perturbée qu'a
I'Aptien, dans un bassin dont la géométrie n'a guére varié : une structure EW. a
laquelle se surimpose une direction subméridienne, largement cdntrélée par une
tectonique synsédimentaire intense. Sur les bordures on notera I'absence trés générale
(ou fa forte réduction : arc de Castellane) de I'Albien inférieur et moyen et la présence
de galets phosphatés, timide expression des niveaux plus développés (les "bétons
phosphatés") des Alpes septentrionales.

II-LE SECTEUR DE LA MONTAGNE DE LURE

Entre Banon et Sisteron, les affleurements d'Albien situés a proximité de
la Montagne de Lure permettent de détailler la sédimentation sur la plate-forme et
d'apprécier ses relations avec le domaine de bassin. Deux grands secteurs ont été
retenus en fonction de leur homogénéité et seront présentés successivement le champ

de fractures de Banon (zone étendue jusqu'a la hauteur de Saint-Etienne-les-Orgues) et
la région de Sisteron (fig. 92a).

1.LE CHAMP DE BANON

Reposant tantdt sur les marnes aptiennes, tantét sur les calcaires bédouliens
la série albienne s'organise sur ce flanc sud de la Montagne de Lure en quatre
séquences évoluant depuis un pdle sablo-argileux vers un péle gréseux (fig. 93a). La
premiére affleure surtout entre Oppedette -et Banon, les trois suivantes entre le Revest
des Brousses et Saint-Etienne-les-Orgues (fig. 92b).

La base de la premiére séquence correspond & une discontinuité radicale
interrompant la série marneuse & ammonites pyriteuses du (Gargasien, marquée par un
niveau denviron 10 cm d'épaisseur séparant les marnes aptiennes dune série

argilo-sableuse (le faciés "bleu”) (fig. 93b). Ce dernier est constitué d'un sable noiratre |

glauconieux avec de trés nombreux galets dargile verte (quelques millimétres 2
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2 centimetres), des rostres de belemnites et de nombreux galets phosphatés aux
formes arrondies dont la surface bosselée est recouverte dun enduit noir brillant
millimétrique (les “cailloux noirs" dont la taille varie de 0,5 & 3 cm).

Un mince horizon gypseux délimite le contact avec les marnes
sous-jacentes ; & sa base de nombreux terriers sont présents, pénétrant de quelques
centimétres dans le subsfrat aptien légérement altéré (fig. 93b).

La microfaune, parfois trés pauwre, a permis de dater cette série :

-Les marnes sont datées du Gargasien inférieur (zone a cady) La
microfaune est ici complétée par les ammonites abondantes [A4conoceras
nisus (dORB.), Duresnoya dufresnoyi(dORB.), ...].

- La discontinuité elle-méme réveéle un mélange (di probablement aux
bioturbations) de faune du Gargasien inférieur (zone & calr7) et de I'Albien
supérieur (grandes hedbergelles a 6, 7 et 8 loges proches de Jiomela
primula LUT. et Guembelitia sp) De nombreux cibvcides sont également
présents, suggérant une profondeur trés faible car vivant fixés dans la zone
photique.

- Le facies "bleu”, base de la premiére séquence, a fourni un exemplaire de
Ticinela breggrensis (GAND.), une pleurostomelle droite et Gavelinela
balica (BROTZ.) indiquant un 4ge albien supérieur. Les termes supérieurs
de la séquence n'ont livré qu'une microfaune trés pauvre dominée par les
cibjeices .

- Les trois séquences suivantes ont été datées du Vraconien : Aolalfpora
tanencis (GAND.) et Aotalpara appeminica (RENZ.) a la base de la

deuxiéme séquence ; présence de Aanomalna buxior’i (GAND.) pour le
reste de la série. L'apparition de Aoralpora brotzen (SIGAL) pour la




microfaune et de nombreuses ammonites appartenant  au

genre Manteljceras place la limite avec le Cénomanien au sommet de la
quatriéme séquence.

Si les trois séquences supérieures colncident parfaitement avec Ag, Ag et A;

définies & Sisteron (coupe des Paulons), un léger doute subsiste encore avec de telles
indications concernant la premiére séquence As ou Ay 7 Un suivi cartographique et

une datation lévent [indétermination : 2 Mallefougasse (10 km a ['Est de
Saint-Etienne-les-Orgues), I'Albien repose directement sur les calcaires bédouliens. La
premiere séquence de la série suivie depuis Aubignosc - Chateauneuf Val Saint-Donat

au Nord-Est est la séquence Ay bien datée par une microfaune trés riche de la base de

la zone & somencis ; o elle est cartographiquement I'équivalent de la premiére du
champ de Banon.

L'Albien du Sud de la Montagne de Lure est ainsi formé des quatre
séquences Ay, Ag, Ag et A;. L'Albien inférieur (A;) et moyen (Ay) et la base de I'Albien
supérieur (As) sont ainsi absents (*) dans cette région ; il en est de méme pour le

Gargasien terminal et le Clansayésien, excepté a I'extrémité nord du champ de Banon.
Avant de détailler les faciés de I'Albien deux questions restent ouvertes
- La discontinuité a-t-elle été accompagnée dun non-dépét ou de dépéts

trés reduits dés le Clansayésien (présent au S.SW de Saumane sous la
forme de marnes vertes) et jusqu'a I'Albien supérieur A2.p., ou bien cette

") gﬁémet_si j;:n ne peut ecarter totalement I'hypothése d'un certain diachronisme des
iscontinuités.
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série Clansayésien - Albien supérieur pp. a-t-elle érodée a ['Albien
supérieur (base de A4) (toutes les solutions intermédiaires étant bien slr

envisageables) 7

- Ces éventuelles érosions sont-elles sous-marines ou bien corespondent-
elles & une (des) phase(s) d'émersion ?

L'interprétation des marnes vertes de I'Aptien supérieur confirme lidée d'un
dépét sur une structure peu profonde mais la formation de la glauconie nécessite tout de
méme une certaine tranche d'eau (une centaine de métres environ). Les marnes vertes
visiblement remaniées (a I'état de galets dans la masse sableuse) juste avant la
discontinuité ont été datées de I'Albien supérieur indiquent la proximité d'une zone
moins profonde, et la présence du gypse argumenterait peut-étre en faveur de
I'émersion. Les preuves décisives (paléosols, poupées calcaires, ...) font hélas défaut ;
deux éléments apparaissent toutefois :

- Si une (des) émersion(s) a (ont) eu lieu, elle(s) est (sont) situées au plus tét
a |'Albien inférieur dont on a noté I'absence trés générale sur les bordures
du bassin.

-La base de A; est marquée par une transgression relative, mais le
continent est resté toujours proche puisque des restes de dinosaures
terrestres ont été recueillis & la base de A, et au sommet de A4 prés de

Sisteron (*).

(") La détermination a été effectuée par Ph. TAQUET, Directeur du Muséum National
d'Histoire Naturelle (cf., ci-aprés, p. ).
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1.1. Les _séquences vraconiennes

Entre Ongles et Saint-Etienne-les-Orgues, la série wraconienne est
particuliérement bien exposée, exceptée son extréme base visible dans la région de

Simiane Oppedeite ol elle correspond & un faciés marneux trés bioturbé (faciés "La

Bane”, cf. ci-aprés). La lacune d'observation est cependant inférieure a quelques
dizaines de métres voire moins. Les différentes coupes levées (Revest des Brousses
(RB), Ferme du Colomb (FC), Collet des Orgues (CO), localisation fig. 92) montrent une
succession de marnes sableuses et grés calcaires bien datés par une microfaune assez
abondante. Trois séquences régressives constituent ainsi la série vraconienne soit

respectivement Ag, Ag et A7 (fig. 94) ; la vire marneuse caractérisant la base de Az est

identifiable jusqu'au Sud de Sisteron. Son sommet est marqué par une série de bancs
gréseux et glauconieux massifs avec des interbancs sableux, oll la microfaune est trés
rare. La fin du Vraconien est ainsi soulignée par une importante régression : le
Cénomanien sus-jacent marque un retour & des termes plus marneux, avec de
nombreuses ammonites, sans doute plus profonds.

1.2. La_séquence Ay

Cette séquence constitue l'essentiel des affleurements albiens dans la
région d'Oppedette-Simiane (fig. 95) (et plus sporadiquement dans la région de
Banon). Débutant 1a ol elle est la plus compléte juste au-dessus de la discontinuité a
“marnes vertes et cailloux noirs", la série comporte trois faciés principaux s'enchainant
par de rapides transitions, soit de bas en haut (fig. 96) :

- Le faciés "bleu” : des marnes sableuses a bancs pius gréseux |
- Le faciés "Valsaintes” : une alternance de sables marneux et de bancs de
gres avec remplissage de chenaux et des barres gréseuses

- Le faciés "L'Abbadie" : des sables et des grés a "flaser beddings" et rides.
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Ces différents faciés vont étre successivement présentés a l|'aide de la

description de quelques affleurements représentatifé.
1.2 1.Le faciés ‘Bleu”

Ce faciés qui surmonte toujours la discontinuité & “cailloux noirs” est assez
homogéne dans toute la région. Son épaisseur maximale est de 30 m (coupe de
Tirecoui (RT), fig. 95).

Le sédiment est constitué pour ['essentiel de marnes sableuses bleues dans
lesquelles s'intercalent quelques bancs indurés plus gréseux (fig. 96). Il s'enrichit au
sommet en sable et en glauconie, et passe continiment mais rapidement au faciés
"Valsaintes”, & ou la base de ce dernier n'est pas érosive (absence de barres de grés).
L'activité organique est présente avec de nombreux terriers surtout dans les niveaux
indurés.

La microfaune déjad décrite {rares foraminiféres planctoniques, nombreux
cibicides ) suggére qu'il s'agit de dépdts de plate-forme, de faible profondeur (quelques
dizaines de meétres) mais sans influence notable des courants (dépéts trés réguliers,

sans niveau érosif). La transition avec le faciés "Valsaintes" soulignée par les

~ premiers bancs a rides, I'apparition de surfaces d'érosion, ['enrichissement en

matériaux détritiques et enfin la disparition des formes planctoniques dénocte
une certaine diminution de la tranche d'eau.

122 Le faciés "Valsainles”

Ce faciés est caractérisé par l'existence de nombreux niveaux érosifs et
chenalisants qui prennent la forme soit de chenaux remplis par des grés et sables

marneux alternants, soit de barres gréseuses, entre lesquelles se déposent des niveaux

alternants plus ou moins réguliers.
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Sa présentation sera divisée en frois parties correspondant & trois secteurs
géographiques qui se différencient par la taille et [a nature des niveaux chenalisants :
Valsaintes-Tirecoui, Carniol-La Bidousse, L'Argentiére (fig. 95).

- La région de Valsaintes-Tirecoui

L'extension latérale des barres étant limitée, des profils ont été préférés a
des coupes verticales peu significatives.

A Valsaintes oU les marnes gargasiennes et le faciés "bleu" ont été érodés,
le faciés alternant est constitué pour l'essentiel de sable et de grés, assez bioturbés.
Outre quelques petits niveaux chenalisants, il renferme trois barres gréseuses, la
derniére marquant la base du faciés L'Abbadie (fig. 97).

La premiére barre, & base nettement érosive, comporte de nombreux galets
mous marneux pluridécimétriques. La matrice est constituée dun sable vert
homogéne ; on n'y note aucune structure interne. Elle est recouverte en "onlap" par des
dépéts alternants lenticulaires.

La deuxiéme barre qui s'épaissit rapidement vers I'Est est plus hétérogene
que la précédente, avec plusieurs niveaux ligniteux mais aussi des galets mous. Elle est
surmontée par un faciés alternant régulier couronné par une troisiéme barre.

Celle-ci débute par une surface chenalisante, comblée par des sables et des
gés alternants (le biseautage des bancs est nettement visible). Ceux-ci passent
continiment & un sable vert homogene qui va constituer la base du facies "L'Abbadie".

Ces barres sont donc assez différentes dans leur composition : tandis que
la premiére semble comrespondre a une coulée sableuse unitaire du type fluxoturbidite
(SLACZKA et THOMPSON, 1981), les deux suivantes relévent plutét d'un remplissage -
de chenal par arrivées successives de sable.
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Les affleurements de Tirecoui ne présentent que la base de la série :
cependant leur extension permet d'apprécier la position et l'orientation des barres

gréseuses.

Au Nord, [Nord Tirecoui (NT) et Tirecoui (RT), localisation fig. 95] on observe
au sommet du faciés "bleu" une premiére barre (2 & 3 m) constituée d'un empilement
de stratifications entrecroisées en auges dont la largeur varie de quelques métres a
quelques centimetres. Elle est érodée par une coulée sableuse & galets mous analogue
a celle de Valsaintes. |

A Luc, (LU., id.) le faciés bleu est surmonté par une barre homogéne & galets
mous et base érosive du type fluxoturbidite. De forme lenticulaire elle est recouverte en
"onlap” par des faciés alternants ; son allure dissymétrique suggére a ce niveau la
présence d'un méandre (analogie avec les formes de “point bar") (fig. 98). Dans ce
ravin, deux fermetures de cette bare permettent de déduire une direction locale
d'écoulement, ici 65 - 245"

‘Plus au Sud, & la ferme de Calavon (CA, localisation fig. 95), on peut
observer trois barres (fig. 99) : la plus & I'Ouest est une barre homogene érosive, qui
surmonte un faciés alternant régulier non érosif sur le faciés bleu. La petite barre
centrale, qui présente elle un faciés & auges, repose jusque sur le faciés bleu. A
l'extrémité est une barre homogene trés réduite a pour substrat le faciés "bleu”.

On notera dans ce dernier exemple que les barres se situent de plus en plus
bas dans la série en direction de I'Est (sur cette section), au-dessus d'une surface
d'érosion affectant la base "alternante” du faciés "Valsaintes".

- La région de Carniol - La Bidousse (localisation fig. 95)

Dans ce secteur la série est analogue a celle de Valsaintes, cependant le
faciés alternant ici plus érosif est peu épais, tandis que les barres gréseuses sont trés
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développées (fig. 100) : elles résultent de la superposition de plusieurs venues

sableuses du type fluxoturbidite. Ainsi aux Mouligres (LM, fig. 95) on observe un
premier niveau de sable vert a galets mous surmonté par une bare granoclassée
débutant avec des galets de quartz plurimilimétriques et s'achevant par un niveau a
rides ; la coupe se poursuit par une seconde barre homogeéne et sans structure. Cet
ensemble est conservé a la coupe de La Bidousse (LB. fig. 95. coupe fig. 100b) ol il
repose directement sur le Gargasien.

Une seconde barre gréseuse a auges (a la base) et rides (au sommet)
couronne cette série. Elle correspond & la base du faciés L'Abbadie (cf. ci-apres).

- L'affleurement de L'Argentiére (localisation fig. 95)

Dans le secteur de L'Argentiére, le faciés Valsaintes est caractérisé
essentiellement par les nombreux niveaux chenalisants. Un profil Nord-Sud (fig. 101)
permet d'apprécier ['évolution des différentes unités.

Au Sud, une série alternante a niveaux faiblement chenalisants est
couronnée par plusieurs barres gréseuses. Dans la partie centrale les chenaux sont trés
érosifs, plus étroits ; les sens de courant mesurés (flute casts) indiquent le Nord-Ouest
(N 340"). Deux bares gréseuses dissymétriques ravinent jusquaux marnes
aptiennes : la plus basse, constituée d'un sable homogeéne est du type fluxoturbidite :
la seconde correspond a un slump (bancs argileux contournés, lambeaux gréseux, ...).
La cartographie de ces deux corps, leur forme trés dissymétrique et les indications de
sens de courant suggérent la présence dun changement d'orientation des axes de
dépét a la hauteur du ravin de L'Argentigre : d'abord orienté de I'Est vers I'Ouest. ils
obliquent en direction du Nord.

Le sommet de la série est marqué & I'affleurement par une corniche repére

formée d'une premiére barre gréseuse surmontée par un faciés alternant couronné par

une seconde barre gréseuse puissante (10-20 m) A base érosive et stratifications en
auges, équivalente du faciés L'Abbadie.

Utilisant la base des marnes aptiennes (toit de I'Urgonien) et la barre
inférieure de la corniche comme niveaux-repéres un bloc-diagramme a été construit en
position actuelle (fig. 102) : au Sud un graben en "boutonniére” a été comblé par les
chenaux a remplissage alternant, ceux-ci érodant le plus au cosur de la dépression ;
vers le Nord les termes inférieurs ont été d'autant mieux préservés que les courants
devraient étre moins violents. L'ensemble est scellé par la barre repére. Immédiatement
au Sud du bloc (non représenté car les affleurements sont trop partiels) les barres
gréseuses en provenance de I'Est et réorientées vers le Nord, sont également piégées
dans cette morphologie héritée du bati urgonien structuré par une vigoureuse tectonique
synsédimentaire (4& partie, p. ).

123 Le faciés [Abbadte

La série s'achéve dans ce secteur par un faciés essentiellement sableux
d'épaisseur variabfe. Lorsquil est complet (L'Abbadie, Valsaintes), il se présente
comme un empilement de corps sableux verts a la base légérement érosive, terminé par
un grés roux plus massif (fig. 103). Dans les corps inférieurs les structures évoluent
depuis de grandes auges vers de petites rides et laminations paralléies au sommet.
Progressivement, les auges disparaissent au profit des laminations paraliéles et de
rides,vore de “flaser beddings". Des sens de courant opposés ont été mesurés
(~> Nord, —> Sud) ; enfin certains bancs granoclassés ont été interprétés comme des
dépdts de tempéte. |

Au Sud, a Fenouillet (Fe, fig. 95) on observe un faciés un peu différent avec
des rides pluridécimétriques et des stratifications entrecroisées a la base (remplissage
de chenaux). A L'Argentiére, il débute méme par une coulée sableuse érosive
surmontée par des grés 2 stratifications entrecroisées, auges métriques puis rides de
courant.
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A Valsaintes et a L'Abbadie, ce faciés, qui marque le sommet de la

séquence A4, est surmonté par un faciés d'alternances de marnes sableuses riches en

matiére organique et de grés bioturbé (terriers et traces). Il a été daté par la microfaune
du Vraconien inférieur (faciés "La Bane").

L'étude des faciés de I'Albien rﬁonte ainsi une organisation séguentielle a
la base par des termes assez marneux et s'achevant par une unité essentiellement
sableuse. Cette séquence régressive débute sous une faible tranche d'eau (environ
50 m) pour s'achever dans la zone intertidale.

Intermédiaire entre ce faciés de “L'Abbadie” et le faciés “bleu”, le faciés
“Valsaintes" peut s'interpréter comme un systéme de chenaux distributaires (barres a
auges et chenaux sablo-gréseux). La cartographie de ces différents corps (JOSEPH et
CABROL, 1986) montre clairement la ramification complexe des barres sableuses
depuis les affleurements les plus au Sud (ravin de L'Argentiére) jusqu‘a la hauteur de
Banon et méme & Saumane, 2 moins de 2 km de la créte de Lure (fig. 104). L'aval de

ce systéme a été identifié au Nord de la Montagne de Lure, dans la région de Bevons, a
I'Ouest de Sisteron.

2. LA BEGION DE SISTERON

La série albienne affleure largement dans la région de Sisteron (fig. 105a),
oli les sept séquences (A a Ay) ont été identifiées. Par rapport au champ de Banon les
modifications sont considérables : dune part les trois premiéres séquences (A & Ag :

Albien inférieur & la base de I'Albien supérieur) sont présentes, d'autre part les faciés
trés argilo-sableux dans le domaine sud sont devenus franchement marneux ou
marno-calcaires,  s'enrichissant considérablement en macro- et  microfaune

planctonique. Cette .évolution n'est cependant pas homogene, ni verticalement
(évolution séquentielle) ni spatialement, et notamment vers le Sud et I'Est.

L'étude détaillée de cette région durant 'Albien implique la prise en compte
du contexte structural particulierement complexe ici, a la terminaison du chevauchement
de la Montagne de Lure et en liaison avec le faisceau durancien et son systéme de
failles associées (fig. 105b) : une tectonique synsédimentaire active a en effet été mise
en évidence dans ce secteur deés le Barrémien inférieur (BEAUDOIN et al., 1986) voire
méme avant. Toutefois [I'évolution structurale d'ensemble ne sera abordée
qu'ultérieurement dans la quatriéeme partie de ce mémoire.

La distribution des coupes et la cartographie des séquences (indiquées
fig. 105b) soulignent plusieurs points qui guideront et en méme temps limiteront notre
réflexion :

-La séquence Ay est absente dans la vallée du Jabron (excepté au

Couvent 7) et n'a pu étre levée intégralement qu'en deux endroits (La
Sauzette, Les Paulons) ;

- Les deux séquences A, et A; ainsi que la base de A4 sont les mieux

représentées avec des coupes nombreuses et assez bien réparties dans la
zone étudiée |

- Le sommet de la série (séquence A4 (partie supérieure) a A4) affleure en

continu sur une large surface, permettant un suivi cartographique sur

plusieurs kilométres, mais seulement au Sud des accidents F; etF'; ;

- Plusieurs failles montrent clairement un jeu synsédimentaire soit par une
variation brutale d'épaisseur de la série soit Qrdce & un  suivi

cartographique (par exemple les accidents F'y,F 3 ouF).
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2.1. La séquence A ,

Préservée dans quatre affleurements dont deux seulement permettent un
lever complet, cette premiére séquence albienne varie rapidement tant en épaisseur
qu'en facies (fig. 106).

Dans les deux coupes de Combelle et de La Sauzette, le faciés est
essentiellement marneux et le sapropel S, est présent ; I'amincissement rapide des
marnes albiennes sous S, ‘a Combelle suggére un jeu normal de la faille Fy

individualisant & nouveau la zone haute de Beaudouze : I'écart observé actuellement
= environ 10-15 m au Nord contre 55 m au Sud (fig. 106) - serait encore accentué en
tenant compte de la compaction.

La série est toujours présente plus au Sud mais sa puissance est réduite
peut-étre en liaison avec un jeu de Ia faille F, (une dizaine de metres au Coulet, une
vingtaine aux Paulons) ; le sapropel Sy est absent et surtout on note fa présence au

sommet de la série d'un faisceau marno-calcaire.

Une indication de pente (direction de giissement 230-50), I'évolution du
facies (marno-calcaire vers marne), I'absence de glauconie et la raréfaction des
foraminiféres benthiques & La Sauzette (par rappbrt au Coulet et aux Paulons)
constituent un faisceau d'arguments en faveur d'une pente sédimentaire en direction du

secteur nord, analogue & celle identifiée dans I'Aptien, I'Albien sus-jacent et plus tard au
Cénomanien.

La séquence A, est absente dans deux zones : au Nord de la faille Fy, sans

doute érodée par la séquence suivante (A,) et a I'Ouest de Ia faille Fc ol en fait les trois

premiéres séquences albiennes sont absentes, A4 reposant directement sur les |

calcaires bédouliens. Cette faille a donc fonctionné au moins juste avant la séquence Ay

(et peut-étre avant 7).

La comparaison avec les coupes levées dans le cenire du bassin
(Montmorin, Palluel, Hyéges) confirme ['affinité des séries de Combelle et de La
Sauzette avec le domaine de bassin ; le faisceau marno-calcaire alternant présent au
Sud est restreint & cette région de Sisteron. On remarquera enfin la faible épaisseur de

série comprise entre S5, et |a base de la séquence A, : la discontinuité A/A, s'est

accompagnée d'une réduction des dépbts (voire d'une lacune) dans tout le secteur de
Sisteron (fig. 106a et b).

2.2 Les séguenées Ay et As

Ces deux séquences affleurent largement parfois sur plusieurs centaines de

meétres de longueur et jusqu'a 200 m d'épaisseur (coline du Puy, coupes de
Pierre-Avon) ; leur base forme une vire marneuse plus ou moins épaisse surmontée par
une alternance trés lache de bancs calcaires décimétriques et d'interbancs marneux
décimétriques & plurimétriques. Elles sont en particulier remarquables par les
corrélations irés fines, banc par banc, réalisées dans cette zone (fig. 107). Pour des
raisons évidentes de lisibilité seul un faisceau peu épais est présenté ici comme
exemple ; le lecteur intéressé trouvera en annexe 'ensemble des coupes de ce secteur
a 'échelle du 1/100 avec la numérotation des bancs.

22714,

La séquence A, est présente partout au Nord de la coupe des Paulons, avec

des épaisseurs (décompactées) contrastées qui opposent & nouveau cette derniére, peu

~ épaisse (33 m), A I'ensemble du secteur nord ou elle dépasse 200 m (fig. 108) ;
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comme pour la. séquence Ay, la faille F, est probablement responsable de cette

géométrie.

Cette différenciation en termes d'épaisseurs, renforcée par ['analyse des
faciés est visualisée sur un bloc-diagramme mettant 2 plat le sommet de la séquence
(fig. 109) :

- Aux Paulons la vire marneuse basale est peu épaisse et ne comporte
qu'un slump ; la série alternante est & l'inverse "envahie" par les slumps
au point de rendre frés délicates les corrélations banc a banc. Leur
extension est toutefois limitée : absents dans toutes les coupes situées au
Nord, & I'échelle méme de I'affleurement des Paulons, on peut observer le
passage latéral & une série réguliére ;

- Dans la vallée du Jabron, la base de A, est ravinante - I'érosion est visible
a l'affleurement sous la colline du Vieux Bévons - reposant de I'Ouest vers
I'Est sur des termes de plus en plus anciens de la série

aptienne ; elle implique en outre le fonctionnement des deux failles f, et
f3. A la base de la série plusieurs slumps se sont accumulés, remaniant un

matériel gréseux et glauconieux ainsi que des lambeaux du sapropel Sy
de la séquence précédente ; le dépét régulier du faisceau alternant parait
sceller la morphologie.

- A La Sauzette un seul slump a été reconnu mais la microfaune prélevée
dans les marnes inférieures trés épaisses réveéle une abondance
inhabituelle de débris divers et d'agrégats suggérant des remaniements.

Les indications directionnelles, plus"nombreuses que pour A4, confirment

lorientation générale de la pente sédimentaire vers un secteur Nord 4 Nord-Est : la
proximité d'une terre émergée est méme attestée par la présence a I'extréme base de la

sequence, prés de Bevons, de plusieurs os appartenant & un dinosaure terrestre
carnivore (détermination de P. TAQUET).

Cette séquence correspond 2 ['Albien moyen ; elle est bien développée 2
Sisteron ou elle est trés riche en inocérames. mais aussi a Palluel ou a Blégiers ou la
faune est trés rare. Ailleurs elle est trés souvent réduite & quelques métres, tant sur les
bordures (niveau repére & inocérames du sommet de la zone dans 'Arc de Castellane,
coupes de Rougon, La Palud ; COTILLON, 1971), que dans le bassin, érodée (*) sous

les séquences suivantes (A; : Montmorin, Allos ; Ac : Hyeges).
222 Az

Malgré une extension analogue a celle de A, cette séquence Ag a une

distribution des épaisseurs un peu différente (fig. 110). Si I'on observe au Nord un
méme gradient d'épaississement (de I'Ouest vers I'Est) mais moins intense, la coupe
des Paulons est cette fois |a plus épaisse.

‘Un bloc-diagramme résume les informations dont nous disposons
(fig. 111) : entre le Puy et Nicolas la méme évolution, avec un jeu en bloc basculé ;

une réduction sensible & La Sauzette, imputable au fonctionnement de l'accident F,

tandis que I'épaississement observé au Paulons résulterait du jeu de la faille F,.

Elle est mieux préservée dans le bassin que la séquence A,, ou elle forme

une petite corniche constituée d'alternances marno-caicaires trés similaire a celle de
Sisteron (Montmorin, Pré-Guitard, La Montagne, Blégiers, Allos, ...).

() A Montmorin, seule la zone a denfafus a été partiellement préservée sous I'Albien
supérieur (séquence Aj) (M. DELAMETTE, communication orale).




2.3.La séquence A 4

Deux domaines s'individualisent : a I'Ouest, la colline du Puy, caractérisée
par l'accumulation de fluxoturbidites sableuses décamétriques (la séquence Ay est
incomplétement représentée du fait de I'érosion actuelle) ; au Sud des failles F 1 et

F'y - La Sauzette, Les Paulons, Montfort - ol ces puissantes venues sableuses sont

absentes (fig. 112).

- Depuis les Paulons jusqu'a La Sa-uzette. la série, marno-calcaire & la base,
gréseuse au sommet, s'épaissit légérement (de 194 m a 213 m) et
corélativement le faciés devient un peu moins sableux : les rares
indications directionnelles indiquent une pente générale toujours vers le
Nord (fig. 112).

Le sommet de la séquence forme une corniche plurimétrique gréseuse
~ (cartographiée sur plusieurs kilométres entre Aubignosc et Montfort,
fig. 112) constituée de I'empilement de petits bancs centimétriques
ondulés (rides ?) & rapprocher du faciés L'Abbadie (a “flaser bedding")

formant le sommet de A4 dans le champ de Banon. Sur la surface
supérieure de la corniche (A4/A;) de nombreux débris d'os ont été

recueillis (2 la coupe des Paulons) appartenant & un sauropode terrestre
(détermination de P. TAQUET) : la terre émergée était donc peu éloignée.

Au Sud de la faille F4, la série diminue brutalement d'épaisseur et se limite
a la barre gréseuse sommitale qui repose sur une série apto-albienne
réduite (Le Coulet) ; a I'Ouest de la faille F g, A4 repose directement sur les
calcaires bédouliens et cette configuration persiste jusqu'au champ de

Banon : les observations prouvent un jeu synsédimentaire de ces
accidents au cours de I'Albien supérieur.

- Dans la vallée du Jabron, la séquence A4 jpp/) voit le développement

dun ensemble de bares gréseuses chenalisantes du type fluxoturbidite
(SLACZKA et THOMPSON, 1981) : les galets mous, lambeaux marneux

ou calcaires sont trés abondants dans une mafrice sableuse non

structurée ; elles présentent sur leur surface inférieure ravinante quelques
figures de courant (flute casts, groove casts, prod casts) images du fond
marin, et & leur sommet de rares laminations ou rides.

Les affleurements de la colline du Puy (et notamment dans le Ravin de la
Baume) ont permis d'identifier trois ensembles de fluxoturbidites de largeur

plurihectométrique (fig. 113) : les corps inférieurs C, et C'; semblent ne

représenter que des événements uniques, tandis que I'ensemble supérieur

C, correspond & un empilement de fluxoturbidites amalgamées.

- C'y est situé a I'Ouest de la faille f; ; en dépit d'une indication de courant
(—> N 9079, la position de son axe est délicate & pré'ciser (W-E a
SW-NE 7). Les deux corps C et C, se superposent partiellement a I'Est
de ce méme accident f;, avec cependant des axes qui différent
sensiblement (fig. 113) : le corps Comontre un changement des sens de
courant d'amont en aval de N 45 vers N 10° ; le corps Cy présente une

évolution opposée de sa courbure indiquée a la fois par le fracé de son
flanc occidental et par une rotation des sens de courant depuis N 340 vers
N 45 (BEAUDOIN et al., 1985).

A I'Est du Puy on notera la présence au Couvent d'un conglomérat
métrique & éléments centimétriques barrémo-bédouliens au sein d'une
matrice glauconieuse et d'une fluxoturbidite sableuse plurimétrique (datée
par encadrement de |'Albien supérieur) reposant trés prés du faisceau
clansayésien. Les sens de courant mesurés sous le conglomérat indiquent

une pente vers I'Est (crescent cast, —> N 90). Au-dela du Couvent a




Saint-Vincent-sur-Jabron, I'Albien supérieur (zone a T7icirencis ) marneux
est discordant sur le Gargasien supérieur (LE GOC, 1977) : il ne comporte
que de rares turbidites gréseuses décimétriques en provenance de I'Ouest
(flute casts -> N 70). |

Les barres sableuses épaisses de I'Albien supérieur sont ainsi limitées 2a
I'Est du Couvent et dun faisceau d'accidents subméridiens, prolongement probable du
champ de fractures de Banon ... Elles corespondent a des chenaux méandriformes

(ravin de La Baume) dont la reconstitution est cependant limitée par les affleurements
actuels,

Des venues gréseuses similaires sont observées en d'autres points du
bassin (Chateauneuf de Bordette, La Chaudiére), a la limite Albien supérieur-Vraconien

(==> séquence Ay ou Ag 7) . lincertitude résuite de la datation effectuée par
encadrement - sous et sur la barre - les grés étant quasiment azoiques. Elles sont

restreintes aux bordures ouest et nord du bassin & lintérieur duquel la série est
essentiellement marneuse & marno-calcaire (Montmorin, Palluel, Eygalayes, ...).

3

2.4. Les séquences A g - Ag - Ay

Le sommet de la série albienne n'a été conservé qu'au Sud des failles F,,
F'y ol il affleure presque en continu de Vilhosc & Salignac et d'Aubignosc aux Paulons

voire Montfort, sur une épaisseur trés constante (de 320 & 350 m, du Sud vers le Nord,
fig. 114).

Le faciés est de plus en plus sableux vers le haut de la série et le sommet de
la derniére séquence (A;) forme une unité gréso-glauconieuse (les "grés de Bruyéres”,

notice de la carte de Forcalquier a2 1/50 000) dans laquelle le faciés, les structures
sédimentaires (rides métriques & centimétriques) et la diminution du plancton

témoignent & nouveau d'une sensible diminution de la profondeur : tant aux Paulons

qua La Sauzette des rides de sens opposés indiquent un milieu intertidal,
s'approfondissant du Sud vers le Nord avec la présence a La Sauzette de petits
chenaux décimétriques & métriques (fig. 115).

Dans le reste du bassin, exceptée la présence des venues gréseuses
basales, les dépéts d'abord constitués d'alternances marno-calcaires trés laches vont
former ensuite une épaisse vire marneuse précédant [linstallation brutale des
marno-calcaires francs du Cénomanien.

e

3. LALBIEN DANS |A BEGION DE LA MONTAGNE DE LURE

Les relations paléogéographiques entre les différents secteurs - Banon, Le
Couvent, Sisteron, Saint-Etienne-les-Orgues - de la Montagne de Lure sont
conditionnées par le cadre structural actuel qui dans le détail contrdle les dépéts
(fig. 116).

Plusieurs éléments structuraux majeurs le caractérisent . le faisceau
durancien qui borde & I'Est la Montagne de Lure ; le champ de Banon et son
prolongement septentrional, Ie.fossé du Couvent. Les deux derniéres zones paraissent
en effet alignées selon une direction NE-SW, compte tenu dun chevauchement
d'environ 5 km pour la Montagne de Lure.

- Les séquences Ay, Ay et Ag : ces trois séquences ne sont présentes qu'au

Nord et & I'Est de la Montagne de Lure et a I'Est du Couvent ; leur

puissance y apparait largement contrdlée par un réseau de failles NW-SE
et W.SW-E.NE.

-la séquence Ay :la présence (I'absence) des puissantes barres

sableuses constitue un élément important de comparaison entre les

différents secteurs. Ces fluxoturbidites bien suivies dans la zone de Banon




jusqu'a la proximité de la créte de Lure se retrouvent au Couvent ol elles
obliquent vers I'Est jusqu'a Bevons en .Iongeant une "paiéc"-zone de Lure,
avant de poursuivre leur trajet en direction du Nord-Est (?, absence
d'affleurements) (fig. 116).

- Les séquences Ag - Ag - A7 : le suivi cartographique et les datations
permettent de bien saisir I'évolution de ces séquences wraconiennes qui

vont brutalement s'épaissir dés que I'on franchit les premiers accidents du
faisceau durancien (F4.Fs, ...).

- Le réle de la zone de Lure : cet élément structural actuel a durant I'Albien
(*) fonctionné comme une zone haute pérenne se caractérisant par des
dépdts de plate-forme peu profonde (séquence A4 : faciés Valsaintes,

L'Abbadie ; séquences wraconiennes prés de  Saint-Etienne-les-
Orgues) ; elle est entaillée par le champ de failles de Banon qui canalise
les coulées sableuses jusquau Couvent ou elles vont étre canalisées
jusqu'a Bevons au pied de la zone de Lure (fig. 117), dans le bassin ol se
déposent des sédiments pélagiques profonds (quelques centaines de
metres d'eau au moins). Si aucune preuve formelle d'émersion n'a été
observée, le continent est cependant toujours trés proche ainsi qu'en
témoignent les os de dinosaures ramassés a deux reprises (base A, et

sommet Ay).

Cette région sera reprise dans l'étude des failles (4 partie), car elle
constitue une des clés essentielles pour approcher I'évolution structurale du bassin au
long de la période apto-cénomanienne. |

(*) En fait dés le Bédoulien.

C - LE CENOMANIEN

L'esquisse paléogéographique présentée ici est sans doute la plus fragie
des frois reconstitutions proposées, du fait du petit nombre de coupes - a peine une
dizaine - et surtout de leur relatif éloignement. Celles-ci sont regroupées en trois
secteurs distincts (fig. 119) présentés successivement :

- I'Eventail de Celise ou six coupes ont été étudiées (La Chaudiére, Vesc,
Montmorin, Le Risou, Les Turcs et Pierre Vesce) ;

- Le secteur de Baréme avec trois coupes (Le Gion, La Sapée et
L'Auragnier) ;

- La Montagne de Lure (régions de Saint-Etienne-Les-Orgues et de
Sisteron).

Ces levers ont été complétés par quelques observations ponctuelles
(Glandage, Eygalayes, Saint-Delmas, Fours) et des données extraites des travaux de
B. PORTHAULT (1974, 1978) ; B. LE GOC (1977) et M. CONARD-NOIREAU (1978,
1960, ...). |

[-LAMONTAGNE DE LURE

Le Cénomanien affleure en larges bandes autour de la Montagne de Lure,
au Sud-Est de Sisteron, & Chateau-Arnoux, au Sud de Saint-Etienne-les-Orgues et
dans une moindre mesure au Sud de Banon (fig. 119a).
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1. SISTERON

La série cénomanienne affleure quasiment en continu depuis le village de
Vilhosc jusqu'a la Durance, limitée & I'Est par le Turonien ou le Tertiaire (fig. 119b).

La coupe compléte levée depuis Salignac atteint 900 m de puissance, et
s'organise en 8 séquences (fig. 1119¢c) présentant la méme organisation verfica!e :
chacune débute par une vire marneuse dans laquelle s'intercalent progressivement des
bancs calcaréo-marneux puis calcaires de plus en plus serrés. Comme dans |'Albien, le
sommet de plusieurs séquences est nettement marqué par un enrichissement en

glauconie, jusqu'a former de véritables corniches ("le faisceau roux" : C,, Cs, Cg). bien

utiles pour la cartographie. Quelques turbidites gréseuses décimétriques sont présentes

a la base des trois premiéres séquences (surtout C).

Une macrofaune abondante (%) constituée de Mantellceras et

Schioenbachia permet de dater Cy, Cy et C3 du Cénomanien inférieur. La faune se
raréfie ensuite et je n'ai récolté qu'une Sohvenbachia sp. 4 labase de Cc (Cénomanien
inférieur & moyen probable). Cg a livré plusieurs formes suggérant plutdt le Cénomanien

moyen ( Scapftes equalis). SOW., Scaphites obliguusd. SOW., Acanthoceras sp. et
un Cajycoceras ) ; enfin un Cafycoceras sp a été ramassé en éboulis au pied de la

séquence C5, indiquant cette fois le Cénomanien supérieur.

La répartition des marqueurs planctoniques est difficile a apprécier, dune
part & cause des lacunes d'échantillonnage, d'autre part en raison d'une raréfaction vers
le haut de la série, en relation avec la diminution de la tranche d'eau (2¢ partie, p. ).

(*) Détermination de P. JUIGNET

On notera cependant trois points importants : la séquence C; est

caractérisée par A Lrotzern seule (zone Cn1 de PORTHAULT) ; A cushmary apparait

a la limite C4-C4 : les Whiteinelles sont présentes a la base de Cg, mais le faciés tres

néritique de Cs n'exclut pas une apparition plus précoce.

Plusieurs séquences (ou sommets de séquence) ont pu étre cartographiées
sur une dizaine de kilometres (fig. 119b) ; en particulier, il a été possible d'apprécier
Pévolution méridienne des séquences 3 (o), 4 et 5 qui se traduit par la disparition
vers le Nord des faciés détritiques et un enrichissement relatif en marnes (fig. 120) :
ceci s'accorde avec les sens de courant et de glissement mesurés qui indiquent une
pente générale vers le Nord (fig. 119b).

Cette cartographie a révélé également l'existence de plusieurs failles
synsédimentaires scellées par le Turonien, dorientation E.NE-W.SW,
N.NE-S.SW et NW-SE (fig. 119b) et notamment :

- Au Nord de Volonne, une faille N.NE-S.SW effondre le compartiment
ouest ; le Cénomanien, pourtant complet ici (—> Cg) (ravin de Taravon),
comporte dans sa partie terminale de nombreux slumps marneux (et

peut-étre des olistolithes décamétriques) : ces observations suggerent
un fonctionnement intense de cet accident & la fin du Cénomanien.

- La gande faile W-E, ainsi que dautres petits accidents associés
paraissent - compte tenu des observations de terrain (pendage de la.
série vers le SE, failles sensiblement verticales) - scellés en failles

inverses.

L'empilement de ces séquences refléte la progradation vers le Nord de ces

faciés de haut de talus (Cy : les derniers slumps y sont observés) et de plate-forme,
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entrecoupée par des approfondissements brutaux : cette évolution a été enregistrée par
la microfaune, tant séquence aprés séquence que pour I'ensemble de la série (apto- et
albo-) cénomanienne, par la diminution du rapport PIP+B (2& partie, fig. 23 et 25, p. ).

2. SAINT-ETIENNE-LES ORGUES - BANON

Sur le revers sud de la Montagne de Lure, seul le Cénomanien inférieur (et
moyen p2p) a été conservé sous la couverture de sédiments tertiaires. Entre Banon et
Saint—Eiienne—Ies—Orgues, la partie inférieure de la série a pu étre levée en frois endroits
(La Ferme du Colomb, FC ; La Grange du Colomb, GC et Le Collet des Orgues, CO) :
elle s'y agence en frois séquences marno-sableuses a la base, s'enrichissant
progressivement en bancs calcaréo-sableux vers le sommet (fig. 121).

La riche macrofaune d'ammonites (nombreux Mantelicaras ) et la
microfaune planctonique et benthique ont permis de dater celles-ci du Cénomanien

inférieur : par comparaison avec la série de Sisteron, il s'agit des séquences Cy aCs.

De 'Ouest vers I'Est on observe un épaississement de la série, séquence
par séquence (fig. 124) ; corrélativement, le faciés assez gréseux a 'Ouest prend un
cachet nettement plus marneux en direction de la Durance. La microfaune devient
elle-méme plus abondante, avec un plancton assez riche, indiquant une augmentation
de la tranche d'eau.

La présence dans le Cénomanien moyen d Oditolpes (au Mont
Saint-Laurent) et dhuitres (tant au Sud de Banon qu'a Saint-Etienne-Les-Orgues)
indique une diminution de la tranche d'eau plus précoce dans ce secteur qu'a Sisteron,
confirmant sur cette marge la progradation de la plate-forme vers le N.NE durant le
Cénomanien.
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II-LE SECTEUR DE BARREME

Trois coupes ont été levées & proximité de Barréme, deux a ['Ouest de
l'accident du col de La Cine (Le Gion, La Sapée) et une & I'Est de ce dernier
(L'Auragnier) (fig. 122) : cette campagne de terrain s'inscrivait en effet dans |'étude
plus générale du fonctionnement mésozoique de l'accident de La Cine (RENAULT,
1986).

Ces frois sections présentent un faciés assez homogeéne, constitué de
I'empilement de plusieurs séquences (de 4 & 7) marneuses a la base et s'enrichissant
progressivement vers le sommet en bancs de calcaires assez fins . on notera en
particulier 'absence de faciés détritiques dans tout ce matériel.

Les rares indications de la macrofaune (situées dans le Cénomanien
inférieur et moyen) et surtout les données de la microfaune (les déterminations ont été
effectuées par C. DARMEDRU du B.E.I.C.I.P.) ont fourni un cadre biostratigraphique sur
lequel sont fondées les corrélations suivantes. On notera tout de suite les difficultés
signalées dans le chapitre consacré a la biozonation du Cénomanien : A rewche/ a
une extension plus grande que prévue, et son extinction ainsi que celle de A &oizemn
et A Montsalvensis se situent au-deld de [l'apparition des whiteinelles et des
dicarineiles. Ces résultats sont assez différents des échelles habituellement utilisées
(PORTHAULT, 1974 et 1978 ; ROBASZYNSKI et CARON, 1979) : peut-étre faut-il y voir
la conséquence dun foisonnement d'espéces (Ieé Rotalipores en particulier) parfois
difficiles & séparer ? Un tel danger a déja été souligné dés 1979 dans l'Atlas des
Foraminiferes Planctoniques du Crétacé moyen (ROBASZYNSKI et CARON, 1979) ; la
détermination spécifique devient parfois trop subjective.

En dépit de ces problémes, et contre toute aftente, la série cénomanienne

est apparue trés lacunaire et variable.
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- La coupe la plus compléte est celle de La Sapée ou sept séquences ont
été identifices (fig. 123a). La macrofaune permet de préciser la fimite
Cénomanien inférieur /Cénomanien moyen (association Acanthoceras
rothomagense pseudoomphalum BRON. et Tumiites schenuchzeriant/s

BOSC) dans la séquence Cy, les trois premiéres correspondant alors & C,,
C, etCg du Cénomanien inférieur (comme a Sisteron).

En I'absence d'un contrdle par les ammonites ['atiribution faite des deux

séquences supérieures & Cg et Cy (avec lacune de Cg) est un peu

arbitraire ; la microfaune est ici impuissante pour une telle identification.

- Au Gion (fig. 123b), la succession des microfaunes et la datation par
ammonites de la seconde séquence (Cénomanien moyen) militent en
faveur d'une succession Cs-Cg-C7+(Cg) : la coupe est interrompue par une
zone boisée) pour les trois (quatre) dernieres séquences. Une difficulté
subsiste pour la premiére, l'association A Lrowzen, 7/-7? reichel,
A. montsalvensis permettant d'hésiter entre C,, C4 et C4. Quelle que soit

I'hypothése retenue, trois séquences (dont C) paraissent absentes de la

coupe : on peut envisager une lacune comme a ['‘Auraginier ou bien un
épaississement considérable de la série (déja visible dans le Cénomanien
supérieur, par rapport 4 La Sapée) dont la base serait a rechercher
beaucoup plus bas sur le terrain que les indications de la carte géologique
4 1/50 000 (Digne) et les affleurements (50 m de marnes, attribuées au
Vraconien) ne le laissent pas deviner.

- A L'Auragnier, la coupe a été levée avec un léger déplacement vers le
Nord, au-dessus de la série albienne de Hyéges qui atteint le Vraconien
supérieur. La lacune est cette fois spectaculaire (fig. 123c) : au-dessus
dune petite séquence décaméfrique datée a4 sa base de la limite
Vraconien - Cénomanien (présence de A froizeny). les quatre séquences

constituant la série ont été attribuées (présence des whiteinelles sp,

dicarinelles sp, A deecke/ et A cushmanj) aux quatre derniéres

séquences, soit Cr & Cg : I'essentiel du Cénomanien inférieur et moyen
(C, & Cy) est donc absent !
Cc est ici daté du Cénomanien moyen par Acanthoceras rothomagense

BRON. La limite avec le Turonien a méme été approchée juste a la base de
la falaise carbonatée par la disparition des rotalipores et la présence de

R. praehelvenica .

Cette longue description a permis dillustrer les difficultés de corrélation
dans cette série cénomanienne - méme en domaine pélagique franc - en I'absence de
datations précises. Elle a également permis de montrer le fonctionnement au cours du
Cénomanien de l'accident de La Cine, qui a en fait contrdlé la sédimentation depuis le
Lias (RENAULT, 1986), effondrant en permanence le compartiment ouest. Les
indications obtenues ici confirment ce schéma ; la coupe de I'Auragnier, située juste 2
I'Est de l'accident est en effet la plus lacunaire (absence du Cénomanien inférieur a
moyen ; régularisation au Cénomanien supérieur, plus épais cependant a ['Ouest) :
elle aurait été située sur un des points hauts du bassin ("la zone haute du Verdon®,
BEAUDOQIN, 1977).

III-L'EVENTAIL DE CEUSE

Le remarquable travail de B. PORTHAULT (1974) sur le Crétacé supérieur &
I'Ouest de la Durance a fourni une source précieuse : en particulier 'accumulation des
slumps dans la série cénomanienne, & I'emplacement précis de I'Eventail de Celse,
était particulierement frappante (fig. 34, p. 235, in PORTHAULT, 1974).

Prenant en compte le cadre biostratigraphique connu, six coupes ont été
retenues (fig. 124) afin d'appréhender la variabilité de cette série cénomanienne dans
I'hypothése d'un fonctionnement possible & cette épogque d'une morphologie
sous-marine (MAILLART, 1985). |




1.LA_REVISION DU CADRE BIOSTRATIGRAPHIQUE

1.1. Le découpage séquentiel

De la méme maniére qu'a Barréme ou Sisteron, un découpage séquentiel a
été mené dans les cinq coupes de La Chaudiére, Montmorin, Le Risou, Les Turcs et
Pierre Vesce,

Les résultats en sont étonnants : au maximum cinqg séquences ont été
reconnues dans chacune des coupes considérées pourtant comme
complétes, alors que la série en comporte 8 | Des comrélations purement lithologiques
suggeérent de plus qu'il s'agit des cing mémes séquences.

1.2. Les données chronologiques

I était indispensable de confronter ces observations avec les données

paléontologiques. La macrofaune (ammonites et inocérames) n'a permis de caractériser

que le Cénomanien inférieur et moyen (cf. les coupes avec les indications de faune,
annexe ). La microfaune a quant & elle mis en évidence plusieurs difficultés dans les
deux coupes entiérement datées :

- Montmorin (fig. 125). Dans cette coupe (plus épaisse que ne lindiquait
PORTHAULT, 192 contre 125 m), la faune est assez riche et a permis de dater les
quafre séquences présentes et de les identifier aux quatre premiéres séquences

reconnues par ailleurs, soit Cy, C,, C3 et C4. En particulier, on peut souligner la

présence d' Acanthoceras rothomagense & labase de C4 et moins de 5 m au-dessus la

microfaune montre l'association de A cushman/, A, deeckei et R greenhornensis .
Au sommet de cette méme séquence, I'association est la suivante : A cusimani, H
planispira, P. aumalensis , P. gibba, P. stephani, P algeriana . On notera l'absence

des whiteinelles et des formes bicarénées) ; elle indiqgue un Cénomanien moyen plutdt

que supérieur,

- Le Risou (annexe ). La coupe la plus épaisse a été levée a 'Ouest de
l'accident du Risou ; quatre séquences ont été reconnues : les deux premiéres, bien
datées par les ammonites et la microfaune, correspondent au Cénomanien inférieur, soit
C1 et C2. La troisiéme a livré & sa base (faciés marneux et marno-calcaire) une faune
assez pauvre mais caractéristique de la limite Cénomanien inférieur & moyen (Cn2b -
Cn3 seion I'échelle de PCRTHAULT) ; puis le faciés est devenu trés induré avec des
bancs calcaréo-gréseux a fines laminations sur un for'\d'légérement phosphaté et sur
plus de 100 m les échantillons prélevés n'ont liwé aucune microfaune déterminable
excepté un ou deux rotalipores trés usés | Celle-ci réapparait & la base de la quatriéme
séquence avec |'association A, cushman/, A deeckes, A brotzen/, A appenninfcaqui

donne un &ge compatible avec la base de la séquence C4 de Montmorin, confirmant

ainsi I'essai de corrélation “lithologique”. La coupe s'achéve a la limite de la forét avec le
passage (rapide) & une série calcaire affleurant trés mal ; ce passage corespondait
pour PORTHAULT a Ila limite Cénomanien-Turonien . quatre échantillons prélevés a la
base et 30 m au-dessus ont liwé une microfaune encore cénomanienne peu élevée
(R. aeenharnensis. R cushman, R deeckel) . dans ce compartiment le Turonien n'a

donc pas été préservé et le Cénomanien comporte les quatre séquences Cy a Cy.

- Pierre Vesce (annexe ). La série est trés peu épaisse et comporte
cependant cing séquences ; deux échantillons prélevés quelques métres sous la
falaise turonienne ont fourni l'association A cushman, A. geenhianensss, B.
montsalvensis pour le prélévement inférieur et A cushman, R greeenhornensis pour
le second. En I'absence de whiteinelles et de formes dicarénées typiques, le sommet de
cette séquence ne peut étre rapporté a un Cénomanien supérieur élevé : il s'agit

probablement de la séquence Cg (limite Cénomanien moyen/Cénomanien supérieur) ;

les trois séquences Cg, C; et Cg sont & nouveau absentes.
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Les comélations chronostratigraphiques sont ainsi concordantes et
débouchent sur une lacune insoupconnée mais considérable de la partie supérieure du
Cénomanien dans une large partie du bassin : elle correspond exactement 4 la lacune
anté-turonienne reconnue par PORTHAULT dans la vallée du Rhéne sur laquelle je
reviendrai un peu plus loin.

2. LE FONCTIONNEMENT DE L'EVENTAIL DE CEUSE

La relative dispersion des coupes et leur grande variabilité latérale ne nous
permettent pas une analyse aussi fine que pour I'Aptien : on doit se contenter d'une
comparaison séquence par séquence des épaisseurs décompactées et du pourcentage
relatif en resédiments.

21.C-C

La distribution tant dés épaisseurs que des slumps est frés comparable pour

les séquences C; et C, ; tout au plus on notera I'épaisseur plus faible de C, &

Montmorin. Les slumps sont restreints aux deux coupes de La Chaudiére et du Risou ol
ils représentent jusqu'a 75 % de la série (fig. 126a et b) !

Tant leur faciés (rés marneux pour C,, plus calcaire pour Co), leur
géometrie chenalisante (C,) que les directions (sens de glissement observés ()

permettent de corréler les slumps des deux coupes déterminant ainsi un axe de
fransport bien connu dans ['Eventail de Ceise.

(*) ATaval les sens transverses correspondent sans doute & des glissements depuis
les bords.
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On peut ainsi rapprocher les deux formes chenalisantes observées dans ces
deux coupes de La chaudiére et du Risou (fig. 127a, b ; d'aprés MAILLART, 1985) :
creusées aux dépens dun slump & biocs pluridécamétriques parfois imbriqués, leur
remplissage s'effectue avec du matériel "slumpé” puis un faisceau marno-calcaire
alternant. On remarquera la présence d'un banc calcaire 4 la base de la forme
chenalisante 4 La Chaudiére (fig. 127a) .

Dans le détail (fig. 127a1), il s'agit en fait d'une succession de lambeaux calcaires
décimétriques (20 - 30 cm) intercalés de niveaux marneux, tous les éléments étant
disposés parallélement & la stratification du bloc sous-jacent mais le moulant en grand.
Des bancs calcaires de ce type (a la base de grands chenaux entrecroisés, DENELLE et
MATTHIEU, 1982) ont déja été observés et interprétés comme un phénomeéne
diagénétique précoce suivant de peu le creusement de la morphologie. Son aspect ici
resédimenté témoignerait d'une histoire identique mais en deux étapes : réalisation du
chenal et du dépdt correspondant avec un éventuel remplissage puis une nouvelle
phase de creusement et de slumping va démanteler sur place ce "pseudo" banc. On
notera précisément sur ['autre flanc du chenal I'existence d'un slump marneux & boules
calcaires entre le slump a blocs et l'ultime remplissage par des resédiments.

2.2, Q3

La puissante série gréso-glauconieuse connue au Nord (La Chaudiére, Pas
de Lausens, Yesc ; PORTHAULT, 1974) est curieusement passée inapercue au Risou.
La carte d'isopaques totales (*) montre de fait une zone de forte épaisseur selon un axe
identique au précédent (fig. 128a).

Ce faciés gréseux n'étant présent qu'au sommet de C3 5 on peut scinder

I'analyse en deux

(*) Ladécompaction a été opérée avecuntauxpondéré T g™ (1 +1)2
. faciés marno-calcaire ; Tg - pour le facies gréso-glauconieux.




- 142 -

- Le faciés marno-calcaire - situé a la base - est présent dans toutes les
coupes étudiées. la distribution des épaisseurs et des slumps dans ce faciés n'a guére
varié avec seulement un pourcentage un peu plus élevé & Montmorin (fig. 128b). La
variation brutale d'épaisseur entre les deux coupes du Risou levées de part et d'autre de
I'accident traduit son fonctionnement durant cette période (cf. IV, p. ).

A La Chaudiére, frois coupes latérales complémentaires ont permis
d'apprécier dans cet intervalle la grande variabilité latérale de ces slumps cénomaniens
(ﬁ"g. 1éc, d'aprés MAILLART, 1985) : érosion, dépét en flaques, moulage et migration
latérale s'enchainent dans cet exemple de petite dimension (500 m de largeur, 20 m
(actuels) d'épaisseur). |

- Le faciés calcaréo-glauconieux supérieur s'intercale dans la coupe du
Risou, ol son épaisseur actuelle atteint 117 m : absent tout autour (Montmorin, Pierre
Vesce, Les Turcs) il dessine une étroite indentation dans. le bassin (fig. 128c). De
nombreux chenaux y ont été observés tant au Risou qu'a La Chaudiére ; PORTHAULT
(1974) souligne prés de La Chaudiére la présence et le développement parfois
spectaculéire‘de conglomérats & galets barrémo-bédouliens en provenance du Vercors
méridional (in PORTHAULT, 1974, p. 125) (jusqu'a plusieuré dizaines de métres a la
ferme du Haut Berlhe prés de Saou) déja mentionnés par SORNAY (1950).

Les bancs sont systématiquement laminés avec parfois quelques rides
quelques granoclassements ont méme été observés | le microfaciés révele dans une
matrice |égérement phosphatée d'abondants spicules, radiolaires et quartz, de la
glauconie et de nombreux objets 'phosp-hatés.

Dans le contexte morphologique précédent, cette partie de la coupe du
Risou corespondrait alors a une partie plus distale (le faciés y est plus fin qu'a La
Chaudiere) d'un appareil détritique complexe chenalisant, ayant emprunté toujours le
méme axe de I'Eventail de Celise.

- 147 -

2.3.C4

Les apports de matériel détritique cessent brusquement et la séquence C,,,

érodée par le Turonien & La Chaudiére et Vesc, semble correspondre a une certaine
uniformisation des dépéts (fig. 130) : ainsi les trois coupes de Montmorin, du Risou et
des Turcs présentent des épaisseurs comparables, tandis qu'a Pierre Vesce laréduction
de la série est due sans doute au fonctionnement de I'accident du Risou déja proposé

durant C 3. Le pourcentage en resédiments reste assez élevé, surtout au Risou et a

Montmorin :la morphologie fonctionne encore ?
24.Cg

L'érosion anté-turonienne (Montmorin) et/ou actuelle (Le Risou : la série
n'est pas cachetée par le Turonien dans le compértiment ouest ; elle I'est par contre a
I'Est avec de plus une épaisseur réduite de moitié) n'a préservé cette séquence qu'a
Pierre Vesce et aux Turcs avec des épaisseurs trés comparables, ainsi qu'une relative
abondance de slumps (en particulier & Pierre Vesce) (fig. 131). '

La carte d'isopaques totales du Cénomanien est sans gradient net excepté
au Sud-Est, montrant le jeu d'accident du Risou (fig. 132) :ce document presque sans
intérét prend une tout autre signification si I'on examine deux profils N-S et NW-SE

(fig. 133a etb) :le premier N-S met & I'horizontale le toit de la séquence C - il montre

clairement la morphologie qui a piégé le corps gréseux présentdans C,,. Le second met

a plat le Turonien et souligne limportance des érosions et la vanité de toute
comparaison d'épaisseurs a partir des simples isopaques !

L'Eventail de Celse reconnu de I'Oxfordien a 'Albien a donc également
fonctionné au long du Cénomanien (pp/; les mémes mécanismes (érosions,
comblements, migrations latérales, failles) invoqués pour I'Aptien ont contrélé la
sédimentation dans cette morphologie. ‘
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I¥Y - LE BASSIN AU CENOMANIEN

Les trois secteurs précédents représentent irois environnements différents :

la plate-forme externe (Sisteron), une vallée sous-marine (Ceilse) avec des faciés
pélagiques et des venues détritiques (le faciés gréso-glauconieux), un domaine de
bassin mais affecté par une tectonique synsédimentaire.

La prise en compte des données de B. PORTHAULT et des travaux de
M. CONARD (1978, 1979, 1983) permet un dessin de la marge peu différent de celui de
I'Albien (fig. 134) ;avec cependant une légére progradation vers le Nord & proximité de
Sisteron (non figurée ici).

Au Nord les informations sont plus rares : du Cénomanien a été daté dans
le Dévoluy (FONTES et al., 1965) et la Montagne de La Blanche a I'Est de Seynes
(CHEVALIER et al., 1971) ; dans les frois coupes que j'ai levées a I'Est [Fours (Bh), Pré
des Fabres (PF) et Saint-Delmas (SDS)), les marnes bleues attribuées par les auteurs
au "Crétacé moyen" (Aptien, Albien, Cénomanien) sont en fait & rapporter au Vraconien
(une dizaine de métres) et au Cénomanien inférieur et moyen (?). Elles sont surmontées
par la falaise calcaire du Crétacé supérieur non daté (Turonien ?7). Le fracé de la
bordure nord a cependant été conservé au méme endroit qu'a I'Apto-Albien : cette
marge coincide précisément avec une zone haute de méme orientation reconnue par
EL KHOLY (1972) au Crétacé supérieur.

Les indications directionnelles ne concernent que I'Eventail de Celuse qui
fonctionne jusqu'au Cénomanien moyen (au moins voire au-dela ?) et I'alimentation
du bassin depuis la plate-forme sud avec une pente générale vers le Nord (les sens
indiqués dans I'Arc de Castellane ont été repris de l'article de M. CONARD-NO!REAU,
1983) (fig. 134).
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Les six cartes en épaisseur décompactée des cingséquences (C,aCg) de

lensemble C ¢-C7-C4 rassemblent les données obtenues dans les trois secteurs étudiés
(fig. 135a at) ;on y noterale puissant contrdle exercé par les failles synsédimentaires
(de la Durance, du col de La Cine et du Risou ; Eygalayes 7 (PORTHAULT, 1974) qui
induisent des contrastes d'épaisseur parfois frés importants . on peut comparer les

18 mdeC, aPierre Vesce aux 402 m de la coupe de Sisteron (fig. 135a).

A partir d'un nombre limité de secteurs et de coupes, cette reconnaissance a
permis de dégager plusieurs pointsimportants :

- La biostratigraphie de I'étage - au moins dans le bassin subalpin - devra
élre révisée pour deux raisons .

. Des désaccords dans I'extension des diverses formes planctoniques ont
été observes au cours de cette étude par rapport aux échelles deréférence
(PORTHAULT, 1974t 1978 ; ROBASZYNSKI et CARON, 1979) ;

. Ces échelles de macro- et microfaune n'ont pas été calées & partir des
mémes coupes ; ainsi dans le bassin, le Cénomanien supérieur est-il trés
mal caractérisé.

- Le découpage séquentiel a permis didentifier les discontinuités qui ont
marqué la sédimentation cénomanienne ; elles sont parfois associées a

deslacunes (L'Auragnier : Cy-C5-C4 ; Montmorin:C gaCy, etc.).

- La plus importante (spatialement) concerne bien sir le Cénomanien
supérieur (C ¢ a C g) qui est absent au moins dans la partie ouest du bassin

(fig. 136) ;lestrois coupes (les plus complétes) apparaissent au bord sud,
alignées immédiatement au Nord de la marge méridionale, suggérant une

déformation importante du bassin avant le Turonien. .
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- Une tectonique synsédimentaire active a conirélé la sédimentation tout au
long du Cénomanien ; l'absence du Cénomanien supérieur pourrait
traduire une phase paroxysmale de déformation.

- - L'Eventail de Celise, qui fonctionne encore au Cénomanien moyen, existe

ainsi depuis prés de 50 millions d'années |
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Limportance des déformations au cours de la sédimentation a été
progressivement reconnue ces derniéres années dans diverses séries subalpines
liasiques (COADOU et BEAUDOIN, 1972 ; BEAUDOIN et al., 1975 ; ARNAUD et al,
1977 ; BEAUDOQIN et COADOU. 1984), crétacées (COTILLON, 1971 . ARNAUD, 1981 .
FRIES et al., 1985), tertiaires enfin (BEAUDOIN et al., 1975, ...).

Trois approches complémentaires ont été développées au Laboratorre de
Sédimentologie de I'Ecole des Mines de Paris, a partr de différentes séries,

secondaires ou tertiaires, dans le bassin du Sud-Est et en dehors :

- l'identification et le fonctionnement d'accidents synsédimentaires,
- 'étude de la fracturation précoce : les sills et les dykes,
- la prise en compte de la compaction.

Cette partie, consacrée a I'évolution structurale du bassin durant
I'Apto-Cénomanien s'appuie sur ces démarches collectives au plan de la méthodologie,
qui ont été ponctuées de différentes publications et font I'objet de théses en cours
(BEAUDOIN et FRIES, 1982 ; BEAUDOIN et al., 1983 ; BEAUDOIN et al., 1984 : FRIES
et BEAUDOIN, 1985 ; BEAUDOIN et al,, 1985 ; BEAUDOIN et al., 1986 ...},

Aprés un premier chapitre ol sont présentés quelques accidents majeurs
reconnus, je rappelle dans le second chapitre les principaux résultats obtenus sur les
sills et les dykes, avant de faire le point sur le contexte structural.
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A - LE FONCTIONNEMENT DES FAILLES

Plusieurs exemples seront successivement développés permettant
d'apprécier le fonctionnement de ces failles au long de lintervalle apto-cénomanien :
trois cas ponctuels (Gigors, Bourdeaux. Saint-André-Les-Alpes) et quatre faisceaux
d'accidents majeurs (La Cine, Le Risou, !a Durance, le champ de Banon) ont été retenus
(fig. 137). On note d'emblée leur localisation indifféremment sur les bordures (ou a

proximité) et dans le domaine de bassin.

- TROISCASDE TECTONIQUE SYNSEDIMENTAIRE

1.LA FAILLE DE GIGORS

La série de Gigors, située au Nord de ['Eventail de Ceuse (fig. 138)
présente un faciés de plate-forme - en place - (microfaune riche en bryozoaires,
échinodermes, ostracodes, spicules de spongiaires, ...) avec dans le Gargasien
supérieur des chenaux déca a hectométriques entrecroisés, puis dans le Clansayésien
une alternance de marnes et de bancs calcaréo-gréseux dans laquelle sintercalent
progressivement vers le haut des niveaux bioclastiques de la "Grande Lumachelle” &

stratifications entrecroisées.

Cette série aptienne plurihectométrique affleure 1 km au Sud de Gigors
(fig. 13%a et b) ; 1 km au Nord, une faille orientée N 45° affecte les calcaires
barrémiens, mais ne décale ni les calcaires turoniens ni la lumachelle. Son rejet vertical
parait d'ordre hectométrique . de fait la série marneuse diminue brutalement

d'épaisseur (moins de 100 m).
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Avec ce mécanisme simple de faille normale nous disposons ainsi d'une
modalité de transition enire le bassin et Ja zone haute du Vercors. Cet accident a sans
doute controlé la géométrie de la niche d'arrachement barrémienne identifiée dans ce
secteur par ARNAUD (1981) et comrespondant & la zone de départ dune coulée
boueuse frés puissante (FERRY et FLANDRIN, 1979).

2.LE PAYS DE BOURDEAUX

Plusieurs failles synsédimentaires ont été observées dans le secteur de

Bourdeaux, situé dans la partie amont de 'Eventail de CeuUse (fig. 138 etcf. p ).

- Un chenal gréseux (corps F) d'épaisseur plurimétrique et cartographié sur
prés de 10 km voit localement son dépdt contrdlé par une faille orientée
N 160" ; celle-ci est scellée par le slump G (fig. 64aetb, p. ).

- A [affleurement des Granges, au Sud de Bourdeaux deux coupes du
faisceau clansayésien distantes de 200 m peuvent étre levées de part et
dautre dune faille orientée NE-SW (fig. 140). Les corrélations banc a
banc montrent l'absence du faisceau [3a, 4] dans la coupe nord et sa
présence dans la coupe sud. On est ici précisément dans la zone de départ

du slump T4 dont la géométrie est contrdlée (au moins partiellement) par le

fonctionnement de cet accident : la faille effondrant le compartiment aval y
a préservé |la série absente au Nord.

- L'exemple le plus spectaculaire corespond sans doute a celui de la faille
de Mornans qui délimite ici la zone de départ des slumps I, et I,
(I, p. ). La série clansayésienne est intacte au Nord de la faille {(coupes
de Félines, Francillon, Les Cosmes), tandis qu'a quelques centaines de

meétres au Sud, le méme intervalle est constitué de I'empilement de deux

slumps piuridécamétriques (fig. 141). Cette faille d'orientation NE-SW a
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contrlé la géométrie de la zone de départ de ces deux corps I et I,

(p. ).

3. SAINT-ANDRE-LES-ALPES

Trois coupes de la série aptienne peuvent étre levées entre
Saint-André-Les-Alpes et Angles, sur la rive gauche du Verdon, en bordure du lac de
Castillon (localisation, fig. 137). Les deux premiéres sont séparées par moins de 200 m
et situées de part et dautre d'un accident crienté N.NE-S.SW, aﬂéctarft les calcaires
barrémo-bédouliens sous-jacents ; la troisieme, a 2 km au Sud-Est des précédentes en
est probablement séparée par un second accident de méme orientation. visible dans les
calcaires jurassiques (fig. 142a).

La séquence B, bien exposée est cependant de nature fort différente dans
ces frois coupes (fig. 142b).

-La coupe SAAy débute par un slump a éléments calcaires du

Barrémo-Bédoulien, recouvert par le faisceau du ‘“niveau blanc™
intégralement représenté. La séquence se termine par la discontinuité B/G
peu au-dessus du dernier banc calcaréo-marneux.

- Dans la coupe SAAg, on observe directement au-dessus des calcaires un

slump épais & blocs métriques et décaméfriques calcaires et calcaréo-
marneux dont la stratification est bien conservée, On peut sans peine
identifier des "morceaux” appartenant au faisceau du "niveau blanc". Ce
slump ( v, cf. p. ) est recouvert par le dernier banc calcaréc-marneux, lui
méme précédant la discontinuité B/G.
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- A Angles, {An) le faisceau du "niveau blanc" est intact et repose trés prés
(2 m) des calcaires bédouliens ; le slump inférieur & eléments calcaires

est absent.

Ces affleurements apportent la preuve dun jeu synsédimentaire de la faille

observée F et font suspecter celui de Fy, en contrélant le dépdt de deux slumps de la

séquence B. Le dernier faisceau contourné (Y ) résulte vraisemblablement d'un
écroulement en masse consécutif & un séisme (p. ) ; on notera l'évidente proximité
temporelle entre le jeu de la faille (et le séisme supposé) et la discontinuité B/G. Ceite
observation corrobore des résuitats identiques obtenus dans le Lias subalpin
(BEAUDOIN et al., 1975) ou les discontinuités scellent une activité tectonique intense.

II-L'ACCIDENT DE LA CINE
(RENAUD, 1986 ; BEAUDOIN et al., 1986)

Bien que l'étude de l'accident du Col de la Cine porte sur une série
complete depuis [I'Hettangien jusqu'au Turonien, dépassant donc le cadre de ce
mémoire, je présenterai ici I'essentiel des résultats obtenus : la démarche employée a
en effet permis d'appréhender la subsidence tectonique différentielle en faisant
abstraction des problémes bathymétriques. Ainsi, susceptible d'étre appliquée a
n'importe quel accident synsédimentaire, elle constitue un élément important pour
approcher la dynamique du bassin.

L'importance du contraste d'épaisseur enfre la série du Jurassique inférieur
et moyen de Col de la Cine (CHAPPAZ et al., 1971 ; COADOU et BEAUDOIN, 1975) et
celle proche de Digne (ASSENAT, 1972) ont incité & rechercher si cet accident qui
borde a I'Est le synclinal de Barréme (fig. 143) n'avait pas contrdlé la distribution des

épaisseurs et des faciés au long du Mésozoique.




I =

- 154 -

Diverses coupes levées de part et dautre et complétant des levers
antérieurs ont permis (RENAUD. 1986) de construire deux profils représentant la série

compléte depuis I'Hettangien jusqu'au Turonien.

Les épaisseurs totales marquent déja un contraste trés accusé : prés de
3 200 m & I'Ouest contre 1 100 m a ['Est (fig. 144). La comparaison terme & terme,
menée sur des ensembles bien datés par ammonites et microfaune montre la
permahence des fortes épaisseurs (actuelles) a |'Ouest (tableau 11, colonne 10) :
seuls le Cénomanien supérieur et le Domérien enregistrent des puissances
comparables (encore que la coupe de Gypiéres, la plus orientale, montre le Toarcien
supérieur reposant directement sur le Sinémurien !) ; & linverse on remarquera
{'absence du Cénomanien inférieur et moyen dans le compartiment est (p. ).

Prenant en compte la compaction (le recouvrement post-cénomanien a été
estimé a 700 m) on peut restituer les épaisseurs successives des différents ensembles
(tableau 11) et construire une succession de coupes comparatives (fig. 145) . en
placant conventionnellement le sommet d'un intervalle & I'horizontale, les jeux répétés
de l'accident sont ainsi bien visualisés. Il reste encore a prendre en compte les
évolutions bathymeétriques et la compensation isostatique pour atteindre la pari
tectonique de la subsidence différentielle.

L'enfouissement de la surface de référence retenue (ici le toit de
I'Hettangien) est précisé au cours du temps : c'est la derniere ligne du tableau 11. La
restitution de sa profondeur doit tenir compte de ['évolution bathymétrique et des
mouvements eustatiques : une tranche d'eau de 100 m du Sinémurien au Toarcien
inférieur a été retenue, puis de 1 000 m au-dela : les variations eustatiques ont été
négligées. Ceci ne change en rien le résultat final, car ces parameétres avaient sans
doute la méme valeur & I'Est qu‘'a 'Ouest ; les sens de pentes reconstitués indiquent
clairement que le secteur occidental, le plus épais, était le plus profond : les résultats
obtenus sont donc minimaux.
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Ayant atteint les profondeurs successives, il devient possible de calculer la
compensation isostatique (avec une densité de sédiment correspondant & la distribution
de porosité @(z), et une densité de substrat de 3,2 glcm3) ; par soustraction on obtient
la contribution tectonique pour chaque compartiment (tableau 12, colonne c¢). La
différence entre ces valeurs a I'Ouest et a I'Est corespond au jeu “tectonique”
cumulé de l'accident (colonne 7) ; le gradient, en metres M.A., est porté dans la
colonne h en utilisant les durées indiquées dans la colonne a (VAN HINTE, 1976).

Cette méme évolution est illustrée par la figure 146 ol sont portées ces
valeurs ainsi que celles de la subsidence tectonique dans le secteur occidental,
également en meétres/M.A. Les deux courbes sont extrémement semblables, hors
lintervalle toarcien-bajocien qui enregistre [|'approfondissement supposé de 100 a
1 000 m : le jeu de l'accident du Col de la Cine amplifie et accompagne la subsidence
générale du bassin.

La période apto-cénomanienne est dans cette analyse trés grossiérement
découpée, car on ne dispose pas de coupes levées et datées suffisamment complétes.
Un point singulier & retenir est la valeur négative obtenue dans le Cénomanien
supérieur : elle indique 'une modification du fonctionnement de I'accident (inversion du
rejet 7).

II1-LEFAISCEAU DURIESQU
(FRIES et al., 1985)

Au coeur du synclinal de Rosans (localisation, fig. 147a) la colline du Risou
est traversée par un accident orienté a N 30" affectant actuellement tout le Crétace
jusqu'au Turonien. et effondrant le compartiment occidental. Dans ce méme secteur
s'observent dautres failles subparalleles (fig. 147b). Le lever en continu et la

corélation des coupes depuis la base des marnes ‘aptiennes jusqu'aux calcaires




turoniens, appuyés sur un confrdle micropaléontologique, montrent des différences
notables d'épaisseurs de part et d'autre de l'accident du Risou et des accidents associés

qui attestent de leurs jeux répétés au long de lintervalle apto-cénomanien.

Dans ce secteur de Rosans, corespondant a la partie médiane de |'Eventail
de Ceuse (fig. 138), l'activité tectonique contemporaine de la sédimentation peut ainsi
élre analysée tant par des cartes que des profils longitudinaux orientés W-E.

- Un premier jeu est identifié dans la séquence B, au bord sud du synclinal :
entre les deux coupes du Verger (Ve, a I'Ouest) et des Rollands (Ro)
distantes de 500 m, lintervalle entre le sommet des calcaires et le "niveau
blanc" varie brutalement de 67 & 51 m (compte tenu de la compaction).
Un banc calcaire intercalé indique que le jeu de la faille, prolongement de
celle du Risou, a été répétitif (profil |, fig. 147c).

- Dans la séquence G, un premier slump repose tantdt sur le "niveau blanc”
(avec une érosion ras importante des séquences B et G), tantdt trés haut
dans les marnes de la séquence G. Un profil mettant a piat le sommet de
ce slump A montre le fonctionnement de plusieurs accidents dont celui du
Risou, avec des rejets décamétriques (fig. 148a). Le tracé des courbes
isopaques de ce méme corps présente une légére virgation, suggérant de
plus un contréle morphologique du dépét, induit par cette faille (fig. 148b).
Une méme observation peut étre faite sur d'autres slumps de la série tel le
corps | (séquence G également) : un jeu en touches de piano détermine
des directions de glissement et de courant {mesurées dans et juste
au-dessus de celui-ci) orthogonales a la pente générale (fig. 148¢c et d).

- La base de la séquence K, est marquée par l'arrivée brutale dune

fluxoturbidite & matrice sableuse a lorigine de dykes et sills dont la
géométrie complexe (ci. ci-aprés) emprunte en partie un réseau de
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fractures de méme orientation que celle du faisceau du Risou. Peu
au-dessus un slump peu épais voit son dépét contrdlé par une faille
mineure dans le secteur de Notre Dame (ND 2 et 3) (fig. 148c).

- La coupe du col de Palluel (Pa, fig. 147b) peut étre menée jusqu'a la base

du Cénomanien et avec un faible déplacement latéral jusqu'a celle du
Turonien. Le contenu microfaunistique et I'analyse séquentielle permettent
d'individualiser les différentes séquences de I'Apto-Cénomanien.
Immédiatement 2 I'Est de la faille, des prélévements effectués environ
200 m au-dessus de la fluxoturbidite révelent la présence sur 30 m
d'Albien moyen, & 20 m sous le Cénomanien inférieur daté.
Ces observations démontrent le fonctionnement de l‘accident du Risou &
cette époque, faisant disparaitre ou considérablement réduire au moins
I'Albien supérieur et le Vraconien soit prés de 260 m de série (en
configuration actuelle, fig. 149).

- Avant le Turonien un jeu encore sensible : le Cénomanien épais de plus
de 250 m (en épaisseur actuelle) & I'Ouest atteint 2 peine une centaine de
metres & I'Est ou il est cacheté par les calcaires turoniens.

En appliquant la méthode développée pour l'accident de la Cine, cette
analyse peut étre complétée par le calcul de la subsidence tectonique (tableau 13, les
calculs intermédiaires sont indiqués en annexe) : si les valeurs du gradient sont assez
comparables & celles de La Cine pour 'Albien et le Cénomanien inférieur - moyen, en

revanche I'Aptien se distingue au Risou, ainsi que le Turonien (non levé a La Cine).

L'Aptien montre un gradient fortement négatif, indiquant un effondrement du
compartiment oriental. Bien que les deux coupes aptiennes {Pa et Ta) aient été levées
de part et d'autre de l'accident, elles ne sont pas & la méme latitude (fig. 147b) : au jeu

vertical de l'accident, se surimpose un gradient N-S qui rend la coupe aptienne de
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Palluel assez pesu représentative car trés lacunaire. Les coupes que |'on peut observer &
I'Ouest de Tarroche sont en effet beaucoup plus épaisses (mais incomplétes) ; cette
valeur pourrait donc ne pas éfre représentative du jeu de l'accident. Elle a été conservée

par souci dhomogénéité car la série albienne a été levée immediatement au-dessus.

Les résultats concernant le Turonien sont sans doute pius importants : bien

que le gradient soit positif (2 mIM.A) les deux compartiments présentent une

subsidence tectonique fortement négative (soit en fait une remontée du tréfond) et
~sensiblement de méme intensité. Or I'étude du Cénomanien de cette région neus a
montré |'existence dune importante lacune du Cénomanien moyen et supérieur
(absence régionale des quatre derniéres séquences) attribuée a une phase de
déformation située & la base du Turonien. Le résultat obtenu ici indépendamment .du
précédent constitue un argument supplémentaire en sa faveur.

IV - LE CHAMP DE BANCN (™)
(CABROL, 1985 ; JOSEPH et CABROL, 1986)

;Situées sur le flanc méridional de la Montagne de Lure, ies failles
constituant le champ de Banon affectent outre les calcaires "urgeniens”, la série de
marnes et grés de |'Apto-Albien, avant de s'enfoncer plus au Sud sous la couverture
cénomanienne et tertiaire (fig. 150a,b).

Dans un premier temps, les fravaux conduisirent a de notables
modifications lithostratigraphiques et sédimentologiques (CABROL, 1985) ; cette
premiére campagne mit en évidence quelques failles synsédimentaires. Elle fut alors
complétée - pour le compte de la Compagnie Francaise des Pétroles (TOTAL-C.F.P.) -

(") Ce texte est largement emprunté au rapport inédit réalisé par P. JOSEPH (JOSEPH
et CABROL, 1986) que je remercie pour m'avoir auterisé a I'utiliser pour ce mémoire.
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par une seconde campagne de terrain qui a permis la reconnaissance et i'analyse des
(nombreuses) failles synsédimentaires. de leur influence sur la sédimentation
apto-albienne et enfin du fonctionnement méme de I'ensemble du champ (JOSEPH et
CABROL, 1986). |

1. LA SERIE APTO-ALBIENNE

Je rappellerai rés brigvement la constitution de cette série apto-albienne qui
a été déja décrite précédemment (fig. 150b) .

- Des calcaires et des calcarénites ("Urgonien" sensv /afo) du Bédoulien
Dans toute la partie méridionale du champ, la partie sommitale de
“I'Urgonien” est formée de calcarénites bioclastiques (environ 20 m
minimum), organisées en grandes rides méfriques & sets progradants
décimétriques. Plus au Nord, au-deld de Saumane on passe rapidement &
des calcaires & silex & chenaux et slumps.

La sédimentation calcaire est interrbmpue brutalement par une surface de
discontinuit¢ a encrolitements et perforations (“hard ground”) que

surmontent les marnes bleues de |'Aptien.

- Les marnes & ammonites pyriteuses du Bédoulien supérieur - Gargasien :
elles sont tronquées a leur sommet par la discontinuité & “cailloux noirs” et
argiles vertes datée par une microfaune pauvre de I'Albien supérieur.

- Les alternances de sables marneux et de bancs de grés (Albien supérieur,
séquence A 4). Cette séquence régressive comporte trois termes
prinéipaux . facies bleu, faciés Valsaintes et faciés I'Abbadie). On se
rappellera la présence de fluxoturbidites sableuses trés érosives dans le
faciés Valsaintes.




2. LA STRUCTURATION DU CHAMP DE BANON

2.1. L'4ge des accidents

Les failles du champ de Banon sont classiquement atfribuées & des
déformations tertiaires (GOGUEL, 1932 ; GIGOT et al., 1977 ; BERGERAT, 1985). En
fait. un grand nombre des accidents affectant aujourdhui les calcaires bédouliens

présentent des critéres de jeu précoce synsédimentaire :

- Plan de faille constitué par des bréches & ciment calcaire micritique,
attestant d'un matériel encore mou (fig. 151a) ;

- déformations plastiques en bordure de faille ;

- Encroltements ferrugineux sur le miroir, analogue au "hard ground"
sommital de “'Urgonien” (fig. 151b) ;

- Placages marneux (gargésien) ou gréseux (albiens) incrustés dans le
miroir (Piparoux, Rocher d'Ongles) ;

- Loupes d'arachement affectant le plan de faille ;

- Olistolithes plurimétriques glissés sur le plan de faille et emballés dans
des braches sédimentaires. ‘

Ces critéres indiquent plutdt un jeu de la faille avant le dépdt des marnes
apto-albiennes. Dans quelques cas (la Bidousse, Piparoux) des accidents sont scellés

dans le Gargasien ou les barres gréseuses de ['Albien supérieur.

2.2. L'analyse structurale

L'étude cartographique des accidents montre nettement une organisation en
relais rectilignes "en balonnette” (fig. 152a). Les failles synsédimentaires se
groupent en deux directions a N 25 (grand pic) et N 155 (petit pic) (fig. 152ba) ; la

rosace de leur plongement s‘agence en deux familles, I'une est symétrique (75" W et
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77 E). lautre asymétrique correspond uniquement & des failles d'orientation plutét a
N 20" et de plongement ouest plus faible (66" E) (fig. 152¢). L'étude des failles
tardives (ou non prouvées synsédimentaires) présente la méme répamtioh a l'exception
de la famille asymétrique. Le léger écart observé dans les plongements (75 W contre
77 E) pourrait s'expliquer par le basculement uitérieur vers I'Est du champ qui
n'excéde pas 5 au Sud et 1 & 3 au Nord.

Le report des directions de pendage mesurées dans le Bédoulien montre
une trés grande dispersion entre N 50 et N 240" (moyenne N 125 | écart-type 607).
Le pendage moyen est de 12, nettement plus fort que le basculement d'ensemble,
inférieur a 5 : le champ de Banon est ainsi constitué d'un ensemble de demi-grabens
kilométriques basculés vers le Sud-Est, a lintérieur duquel le Bédoulien est affecté de
plis d'axes Est-Ouest & rayon de courbure kilométrique.

Les données de pendage concernant I'Albien sont moins abondantes mais
paraissent toutefois mieux groupées dans le quadrant SE (moyenne N 145) et les
pendages moins forts (environs 10°). Ces observations renforcent I'hypothése dune
structuration précoce (anté-albienne) du champ de Banon.

Le fraitement par la méthode des diédres droits de I'ensemble des failles
synsédimentaires portant des stries (fig. 153a) s'accorde avec un régime en distension
de direction principale 105-285, ayant contrdlé la formation des demi-grabens
bedouliens.

Plusieurs indices attestent d'un jeu précoce purement décrochant, en
particuiier au voisinage des grands accidents NW-SE a NS consiituant fa iimite des
principaux fossés (Simiane, Banon, Ongles, fig. 152a). Leurs reports sur une rosace
visualise deux directions principales de décrochement N 25° senestre et N 160" dextre
tandis que la direction générale du champ est & N 40 (fig. 153b).




b
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L'ensemble des résultats suggére une interprétaﬁon en systéme de Riedel
développé dans une grande zone cisaillante senestre N 40° : les accidents N 25"'
représenteraient les fractures senestres de type R (orientation thécrique
N 20 - N 25, et les accidents N 160", celles dextres de type R (orientation
théorique N 145-1507) (fig. 153c).

3. LE CONTROLE DE LA SEDIMENTATION APTO-ALBIENNE PAR
LA TECTONIQUE SYNSEDIMENTAIRE

3.1. La_paléogéographie fini-urgonienne

A la fin de "I'Urgonien”, la paléogéographie est peu contrastée : toute la
moitié méridionale du champ voit le dépét des calcarénites bioclastiques organisées en
dunes méfriques & grandes stratifications obliques progradantes. Les directions de
courant trés homogeénes indiquent une pente réguligre vers le NE, & peu prés
orthogonale a la limite Nord d'extension des faciés urgoniens sensy striclo (calcaires a
rudistes, fig. 154). Les calcarénites s'affinent au Nord de Banon, les premiers slumps

apparaissent. et le passage rapide aux calcaires & silex se situe au-dela de Saumane.

3.2. La tectonique svnsédimentaire apto-albienne

La reéalisation de profils & partir de la cartographie de détail permet de
visualiser le fonctionnement des accidents synsédimentaires.

a La coype ae La Bidousse prés de Carnie! (localisalion fg. 150)

Plusieurs failles sont scellées par la série apto-albienne (fig. 155a). La
décompaction de ce profil montre que le systéme était complétement scellé a la fin du
dépdt du facies L'Abbadie (fig. 155b). Le rejeu observé aujourdhui apparait ainsi
comme un simple effet de la compaction sur un substrat rigide faillé (les calcaires
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bédouliens) : les marnes gargasiennes ont été réduites de 60 & 35 m dans le graben
ouest et de 18 a 8 m sur le horst est, induisant un décalage décamétrique du toit de la
série.

Aprés décompaction deux jeux successifs des accidents suffisent &
interpréter le profil .

- un premier jeu fini-bédoulien scellé par les marnes gargasiennes,
- un second jeu Albien supérieur, scellé par la premiére fluxoturbidite.

b La coype de Pparoux (localisation K. 150)

Cet affleurement montre également le contréle de la sédimentation
gargasienne (marnes) et albienne (fluxoturbidite) par une faille synsédimentaire
(fig. 156). Son rejeu actuel s'explique la encore par un effet de compaction
différentielle.

En outre le jeu en blocs de plus en plus baéculés vers ['Ouest est bien
exposé sur ce profil. Un schéma d'organisation en profondeur des failles est proposé &
titre d'hypothése (contrélable en sismique). Le taux d'extension restitué est de l'ordre de
5 % (annexe ).

3.3. La paléctopographie apto-albienne

La cartographie des fluxoturbidites dans ce secteur de Carniol-Piparoux
montre une forme étroite chenalisante qui suit nettement certains accidents fig. 157a).
La confrontation de cette cartographie avec la carte isohypse du toit des calcaires
bédouliens révele que leur axe de plus forte épaisseur (qui est également |'axe du plus

fort ravinement) coincide avec des zones basses relatives actuelles. (fig. 157b). A cette

échelle ces ischypses représentent ainsi {(moyennant une translation verticale) les
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paléc-isobathes avant le dépét de ces barres sableuses. Celles-ci passent d'une zone
basse a une autre par l'intermédiaire de sorte de “cols" synsédimentaires, ou les rejets

des accidents sont fortement amortis.

La carte des isopagues du Gargasien dans la région plus vaste de
Simiane-Oppedette montre 12 encore linfluence de la structuration synsédimentaire
annexe ). Cependant, deux significations opposées peuvent ére données a 'absence

ou aux faibles épaisseurs de Gargasien :

- Zones hautes avec non-dépét du Gargasien ou érosion par la
discontinuité a caillotx noirs :

- Zones basses avec ravinement du Gargasien par les fluxoturbidites
sableuses de I'Albien supérieur.

Ces isopaques sont donc & manier avec précaution pour déterminer les
Zones basses.

A l'échelle du champ de Banon, les barres sableuses se disposent en un ou
deux grands chenaux méandriformes de largeur kilométrique et dorientation générale
cohérente avec les sens de courant mesurés dans ['Albien (fig. 158). Elles ont été
suivies jusqu'au Nord de Saumane, & 2 km au Sud de la créte de la Montagne de
Lure ; elles alimentent wraisemblablement les grosses turbidites sableuses identifiées
immédiatement au NE entre le Couvent et Bevons.

4 UEVOLUTION TECTONO-SEDIMENTAIRE A L'APTO-ALBIEN

La cartographie détaillée du champ de Banon, réputé tertiaire, prouve qu'un
grand nombre de failles ont eu un jeu synsédimentaire dés I'Apto-Albien. Le champ de
fractures aurait été initié a la fin de "I'Urgonien” par un grand décrochement profond

senestre d'orientation N 40°. Dans la zone de cisaillement superficielle s'est développé

un systéme de fractures décrochantes conjuguées du type Riedel (fig. 153a). Les jeux
le long de ces fractures ont induit des secteurs en distension. donnant naissance aux
principaux fossés du champ (Simiane, Montsalier, Banon, Saumane, Cngies, fig. 152a).
Ces fossés, d'orientation méridienne, sont disposés en échelons senestres par rapport &
I'accident profond : ils ont valeur "en grand" de fentes de tension associées au systéme
décrochant. Dans le détail, ils sont constitués par des demi-grabens kilométriques,
systématiquement basculés vers I'Est. |

Cette tectonique synsédimentaire a contrdlé le dépét des marnes
gargasiennes et des faciés albiens : en particulier, les fluxoturbidites sableuses de
lAlbien supérieur empruntent systématiquement les zones basses de Ila
paléotopographie : elles passent dun demi-graben a un autre au fravers de cols
synsédimentaires engendrés par les basculements ; cette structuration précoce
explique leur dimension latérale limitée et leur itinéraire méandrifcrme.

¥ - LE SECTEUR DE SISTERON

Cette région est située a I'Est de la Montagne de Lure a proximité du
faisceau durancien. Elle est particuliérement singuliére par sa position nodale, a
lintersection de structures ayant fonctionné pendant le dépét. a différentes époques :

- Le linéament de Clamensane, au Trias supérieur et au Lias (ARNAUD et
al., 1978) ;

- Le linéament de Hongrie souligné par des pointements triasiques dont le
jeu diapirique a été démontré au Lias (rocher de Hongrie, GLENAT,
1979 ; BEAUDOIN et COADOU, 1984) ;

- La Montagne de Lure qui a défini une zone haute E-W, affectée par une
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- Lafaille de la Durance qui a contrélé les dépéts tertiaires (GIGOT, 1975
BEAUDOIN et al., 1975).

Les travaux détaillés de cartographie et de leves de coupes' (bien datées),
étalés sur plusieurs années, menés au Laboratoire de Sédimentologie de I'Ecole des
Mines de Paris et complétés dans le cadre de ce travail sur I'Apto-Cénomanien,
permettent de présenter un schéma structural précis - mais encore impartait -, essentiel
pour apprécier 'évolution tectono-sédimentaire du bassin (fig. 159).

La série sédimentaire impliquée couvre lintervaile Tithonique - Turonien
pour le Mésozoique et une couverture oligo-miocéne. Cette série plissée est affectée par
de nombreuses failles synsédimentaires dont le fonctionnement attesté par le
recoupement de données cartographiques et sédimentaires, sera présenté ici & quatre
periodes successives . au Barrémo-Bédoulien, a I'Aptien, 2 |'Albien et au Cénomanien.

1. LE BARREMO-BEDOQULIEN ET A, 7
(OURSEL, 1979 ; BOUCHET, 1985 et BEAUDOIN et al. 1986)

La série marno-calcaire barrémo-bédoulienne psut étre divisée en trois
unités : les calcarénites ou calcaires de Lure (Hauterivien terminal & Barrémien basal,
ensemble 1) ; une série marno-calcaire atypique datée du Barrémien inférieur, la série
des Blaches (ensemble Il) ; un ensemble trés calcaire (Barrémien supérieur-Bédoulien,
lll). La premiére et la derniére unités sont marquées a leur sommet par une discontinuité

( 8 et Ay) soulignée par une coloration ocre, des terriers en U et la présence locale d'un

conglomérat & éléments calcaires et silex.

Parmi les accidents synsédimeﬁtaires identifiés on notera (fig. 160a)
(OURSEL, 1979 ; BOUCHET, 1985 ; BEAUDOIN et al., 1986) :

- L'accident du Gravas (Gr). Au Sud, la série des Blaches () et la série
calcaire (lil) sont absentes, et les marnes gargasiennes, réduiies a 10 m,
recouvrent directement les calcaires de Lure (l). Au Nord, les
marno-calcaires des Blaches sont présents (15 m) et viennent en "onlap”
sur la surface de discontinuité 8 . Une bréche sédimentaire correspondant
4 un écoulement gravitaire (analogue a celles observées dans Banon)
repose sur les calcaires de Lure et vient se plaquer sur le plan de faille ;

500 m & I'Ouest le jeu cassant s'amortit dans un pli en genou.

- La faille de Pévoyer (Pe). Au Sud les marnes aptiennes reposent sur les
calcaires de Lure ; immédiatement au Nord la série des Blaches est &
nouveau présente (une dizaine de métres).

- L'accident de Mare-Mouche (Ma). La série des Blaches s'épaissit
brutalement passant de 25 m au Sud & prés de 145 m au Nord. Elie est

recouverte de part et dautre par le méme slump calcaire a silex

(Barrémien supérieur - Bédoulien ?) prouvant ainsi un jeu antérieur a A,.
Vers le Nord, aprés une forte réduction a Ecole (faille F'y), la série va se

compléter & nouveau, et a Sisteron la série des Blaches (avec de
nombreux slumps) est présente, surmontée par I'ensemble calcaire Il dont

I'épaisseur dépasse 140 m, suggérant le jeu de la faille F .

Du fait des nombreuses lacunes le profil subméridien de la figure 160a a été
réalisé avec la discontinuité A, comme surface de référence mise a [lhorizontale ;
I'analyse précédenté met en évidence au moins deux périodes de fonctionnement des
accidents : la premiere contrdlant le dépot de la série des Blaches, sous la série

calcaire du Barrémien supérieur-Bédoulien, la seconde associée & la discontinuité A,.
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Les indications directionnelles (sens de glissement des slumps, ocrientation
des galets dans les conglomérats. ...) montrent une pente orientée vers le Nord. On

peut alors proposer deux reconstitutions (sous A et sous [I/Il) prenant en compte cette

donnée géométrique (fig. 160b et ¢) : elles renforcent le jeu en blocs basculés de taille
plurihectométrique a kilométrique.

Enfin, on retiendra quelques indications microstructurales :

- Les seules siries (calcitiques) indiquant un jeu en faille normale
observées dans la région de Sisteron affectent les bancs caicaires de la
série des Blaches (Le Gravas). Les aufres stries (relevées dans les séries
plus récentes) ont toujours une nette composante décrochante (HUAN

QIN, communication orale).

- Un conglomérat a éléments pluricentimétriques marque en plusieurs

endroits fa discontinuité A, (Ecole, Sisteron, Les Houlettes, ...) ; celui-ci

est susceptible de remplir des fentes subméridiennes ouvertes dans les
calcaires de l'unité supérieure [ll, les pénétrant sur prés de 50 cm, et
associées a une morphologie érosive en marche d'escalier moulée par
les marnes aptiennes (Les Houlettes, B. BEAUDOIN, communication
orale).

- Une faille décrochante N 75 avec un décalage horizontal de queiques
métres de la série des Blaches est scellée par les marnes aptiennes a
l'affleurement de Pévoyer. Cette indication locale est & rapprocher des
résultats obtenus au méme moment (sous les marnes aptiennes) dans le
champ de Banon : ils pourraient enfegistrer une modification dans le

régime des confraintes (jeu purement normal —> existence de

décrochements).

2. LES MARNES APTIENNES

Curant I'Aptien, l'activité tectonique est enregistrée a piusieurs reprises :
une premiére section subméridienne, qui met a [horizontale la discontinuité BIG
(fig. 161a), visualise des variations trés rapides d'épaisseur associées au jeu des failles

du Gravas, de Pévoyer et des accidents Fy et F'y. On notera l'absence de la

séquence B au Jas : ce secteur corespond & une zone pérenne de réduction
d'épaisseur puisque la séquence G n'y atteint que 10 m contre prés de 100 m a La
Sauzette (en configuration actuelle).

Un schéma avec une pente sédimentaire toujours vers le Nord indique a
nouveau un jeu en blocs basculés ; le secteur de Combelle situé sur la créte d'un bloc
sera ainsi affecté par une érosion plus importante expliquant I'absence du faisceau du
niveau blanc sous le slump v (fig. 161 b).

Un second profil prend cette fois la base de la séquence K, comme surface

de référence (fig. 162a) ; les évolutions y sont comparables dans les marnes

gargasiennes. La faille F délimiterait cependant au Clansayésien (K;) deux domaines

distincts aux faciés -caractéristiques. En effet au Nord, (depuis la colline du Puy jusqu'a

Neviéres) la séquence K; est constituée des “classiques” alternances marno-calcaires

décrites auparavant (p. ) . par contre au Sud (ravin de Combelle, La Sauzette, Les
Paulons), elles sont absentes et on observe au sommet de la séquence G un horizon
cgécimétrique a pluridécimétrique de marnes vertes surmontées par un niveau
géso—glaucoﬁieux daté & la base de la zone & Focoloea (partie supérieure) et au
sommet de la zone & beaovensis . Au-dessus, reposent les marnes sombres de la
séquence K 5, peu épaisse.

Comme précédemment une géométrie en blocs basculés peut rendre
compte de ces observations (fig. 162b) ; la localisation de ce faciés & marnes vertes au
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Sud de la faille Fy suggére une subsidence tres faible (voire une surrection 7) de ce

panneau méridional. Présent également au Nord du champ de Banon. il marquerait un
paroxysme dans la déformation de la structure de la Montagne de Lure.

3. LALBIEN

L'étude détaillée du secteur de Sisteron a 'Albien a mis en évidence une
tectonique synsédimentaire active tout au long de cet intervalle (P. ). Ainsi au Nord de
la faille Fy les slumps de I'Aibien moyen (A,) et les fluxoturbidites sableuses (A4) en
provenance du champ de Banon ont été piégées dans la vallée de Jabron. Un profil E-W
entre le Couvent et Sisteron (une légére pente vers I'Est a été dessinée compte-tenu
des indications directionnelles) montre le jeu d'un grand panneau basculé (vers ['est)

d'une douzaine de kilometres, recoupé per plusieurs failles annexes (fig. 163).

Plus au Sud, vers Chateau-Arnoux, plusieurs failles sont scellées par le

Vraconien (F,, Fg, F4, ... , fig. 164) ; les indications de pendage dans la série

apto-albienne (20 & 40" vers I'Est) prouvent une organisation en petits panneaux
basculés vers I'Est, dans une géoméfrie analogue a celle du champ de Banon.

4, LE CENOMANIEN

Plusieurs failles affectant la série cénomanienne sont cachetées par le
Turonien ou I'Oligocene (fig. 164) ; en particulier ®; et ¢, d'orientation E-W sont deux
failles inverses anté-turoniennes.

Cette donnée constitue un élément important en faveur dune compression
N-S & la fin du Cénomanien supérieur. Un argument supplémentaire peut étre obtenu
en analysant le secteur nord-oriental (fig. 164) . la série albo-cénomanienne, peu
plissée entre Volonne et Vilhosc, se déforme rapidement ainsi que sa couverture

oligocéne en une succession - anticlinal puis synclinal - trés pincé d'orientation E-W.

L'Oligocéne en- contact avec le Turonien puis le Cénomanien inferieur (C,) descend

rapidement sur le Crétacé inférieur puis le Jurassique pour reposer en contact
stratigraphique sur le diapir triasique des Naux (situé & 2 km au Nord-Est) (BEAUDOIN,
communication orale) : celui-ci affleurant avant le dépét de I'Oligocéne a sans doute
fonctionné durant le Mésozoique ainsi que piusieurs failles ; ainsi les données

cartographiques indiquent-elles un jeu au Valanginien-Hauterivien de la faille fs,

effondrant le compartiment occidental maintenant une série peu épaisse & I'Est, a
proximité du diapir.

L'interprétation structurale pourrait étre la suivante (fig. 165) : la faille @,

est un élément du faisceau durancien d'orientation générale N.NE-S.SW. En liaison
avec le diapir des Naux, celle-ci s'ameortit et est relayée par un autre accident de méme
direction ; dans un contexte compressif N-S, le faisceau fonctionne en décrochement
senestre et A proximité du diapir - obstacle mécanique - les effets conjugués des
déplacements en relais générent des plis trés localisés d'axes orthogonaux a la

contrainte principale. Ce mécanisme aurait fonctionné des le Cénomanien terminal.

La déformation compressive du Crétacé supérieur reconnue dans le
Dévoluy (conglomérats des Gas - turoniens - discordants sur le Bédoulien, plis
anté-sénoniens ; FLANDRIN, 1966 ; PORTHAULT, 1974, ...) trouverait ici un de ces
jalons les plus anciens (phase anté-turonienne reconnue dans tout le bassin & I'Ouest
de la Durance, p. ) et les plus méridionaux avec le domaine pyrénéo-provencal.

5. EYOLUTION DE LA SUBSIDENCE

La série apto-cénomanienne de Sisteron puissante de prés de 1 800 m

(coupe de La Sauzette-Salignac-Les Cours, au Sud de la faille F'y, fig. 164) se dépose

sous des profondeurs trés variées (de 100 a plus de 1 000 m de profondeur). Dans ce
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secteur ou la tectonique synsédimentaire est intense, I'évaluation de la subsidence
tectonique (et thermique) fournit des éléments de réflexion complémentaires [fig. 166,
|

- Deux périodes d'enfouissement (courbe 1) régulier sont séparées par une brutale
accélération & la base du Cénomanien, encore difficile & interpréter |

-La courbe de profondeur (2) est déduite en ajoutant A la précédente la
paléoprofondeur obtenue a partir des comptages de la microfaune et indiquée avec
une certaine marge dincertitude ;

- En refranchant a cette derniére les corrections isostatiques (eau + sédiment) on obtient
la courbe de subsidence tectonique (et thermique) (3). Elle présente plusieurs
remontées explicables par différentes causes :

- Une remontée “apparente” que l'on peut “lisser” moyennant un choix
adequat de profondeur (Cs/Cg). Cette méthode est cependant limitée par

les gradients observés, cohérents avec les faciés et les structures
sédimentaires.

- La restitution de la subsidence tectonique s'opére en supposant I'absence
d'ablations importantes : ainsi la lacune aptienne sous les "marnes
vertes” a été interprétée dans les calculs comme un non-dépét. Dans le
cas confraire, les remontées observées pourraient - au  moins
partiellement - relever de I'érosion.

(*) Comme pour I'accident de La Cine les calculs effectués sont portés en annexe.
(") La durée des séquences a été choisie constante pour chaque étage.
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- Des variations rapides du niveau marin - ici jusqu'd 150 m - compatibies
avec les données de VAIL et al. (1977), considérées cependant comme

maximales.

- La subsidence thermique, lente et réguliére dans ses effets. ne semble
pas en cause ici ou les phénomeénes sont trés rapides (& l'échelle de la
séquence : 1/4 a 1/8 de la durée d'un étage (*).

- Une rotation des blocs basculés amenant une surrection rapide de leurs
crétes (fig. 167). Dans ce schéma en accord avec le contexte structural
reconnu & Sisteron des déplacements verticaux déca- a hectométriques
sont envisageables. Cet ordre de grandeur est celui des variations
d'épaisseur des séquences apto-cénomaniennes. La coupe précédente
se situe effectivement (au moins a ['Aptien) & proximité de la créte d'un

grand bloc, limité au Nord par la faille F.

La sédimentation apto-cénomanienne dans le secteur de Sisteron est
contrblée tant en épaisseur qu'en faciés par une tectonique synsédimentaire
caractérisée par des jeux en blocs basculés. A la fin du Cénomanien une compression

N-S induit un jeu de failles inverse et des plissements locaux.

Durant cet intervalle cette tectonique modele le réceptacie sédimentaire et
induit des pentes, elles-mémes susceptibles de générer une fracturation des massifs
argilo-carbonatés ; celle-ci a été exceptionnellement préservée dans le bassin subalpin

sous la forme de sills et de dykes sédimentaires.

(" La durée des séquences a été choisie constante pour chaque étage.




B - TECTONIQUE ET FRACTURATION PRECOCE

La régularité de la série apto-albienne constituée principalement de marnes,
dans lesquelles s'intercalent quelques bancs calcaires, est interrompue par plusieurs
venues gréseuses subites ; celles-ci ont en outre fossilisé des réseaux de fractures
débitant le massif marneuyx, sous la forme de dykes et sills sédimentaires (BEAUDOIN et
FRIES, 1982 et 1984 ; BEAUDOIN et al.. 1983 et 1985).

L'étude précise de ces injections, la fracturation des massifs argileux et
l'approche dune paléorhéologie de ce type de série initiées par B. BEAUDOIN,
G. FRIES et M. PINAULT, constituent le sujet de la thése d'Olivier PARIZE.

Deux régions présentent des affleurements spectaculaires, BEVONS et
ROSANS, examinées successivement.

[-LESSILLS DE ROBANS
(BEAUDOIN et al., 1983 ; PATERNOSTER, 1983)

Le secteur de Rosans est situé, comme déja indiqué (p. ). dans ia partie
médiane de I'Eventail de Celise. La série aptienne est bien exposée dans les collines a
I'Est de Saint-André-de-Rosans (colline des Aigrets, Serre d'Autruy, fig. 168) | la
séquence B avec le “niveau blanc”, dans laquelle on reconnait les siumps @ et 3, est
incompléte, érodée par la discontinuité B/G : la séquence G est slle-méme peu epaisse;

surmontée par le "Grand Slump" (Z,) de la séquence K. Au-dessus de I, le faisceau

clansayésien est complet jusqu'au banc &' ; les bancs 1-2 (grés/calcaire qui surmonte

Zo). 3 et 5 sont les épais et les plus nets : ils serviront de support a l'analyse. Le

sommet de la colline est constitué par une barre gréseuse : sa semelle est marquée par
la présence de figures de courant (flute casts, prod casts, ...) images du fond marin. Ce
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grés contient de nombreux galets mous centimétriques & métriques, et montre une
évolution verticale trés fruste avec queiques laminations au sommet @ il peut atre
considéré comme une fluxoturbidite (SLACZKA et THOMPSON, 1981). Dans la masse
sableuse on distingue des sphéroides méiriques dont I'origine diagénétique est
claire : des plans de stratification les recoupent. Comportant fréquemment au coeur un
galet mou arglo-carbonaté, ils résultent wraisemblablement d'une cimentation
préférentielle.

La colline située juste a 'Ouest paralt montrer la méme succession : on vy

reconnait en effet le "Grand Slump” (I,) et le faisceau alternant clansayésien. Le

sommet parait plus complexe, avec des variations brusques et désordonnées de
I'épaisseur des grés. Néanmoins, ceux-ci semblent se poursuiwe tant vers le Sud (ol
I'épaisseur va en décroissant) que vers le Nord, ol ils forment une masse puissante
dune frentaine de meétres. Leur examen détailé (BEAUDOIN et al.. 1983 ;
PATERNOSTER, 1983) montre qu'il s'agit essentiellement de SILLS et DYKES
injectés dans le faisceau clansayésien, en relation avec la mise en place
de la fluxoturbidite.

Leur évolution suivie (en continu sur plus de 500 m) du Sud vers le Nord
montre des disparitions/apparitions/variations de puissances progressives (secteur a),
dautres, brutales, & 'aplomb de filons verticaux, véritables dykes (b, ¢} (fig. 169). A
plusieurs reprises, on observe de véritables marches d'escalier : ainsi dans les
secteurs A et B, les mémes bancs calcaires s'observent de part et d'autre dun filon
vertical ou trés oblique, respectivement sous et sur la caisse ¢réseuse: ces sills se sont
mis en place aprés le dépdt du faisceau alternant, et témoignent avec les dykes d'une
injection de sable dans un réseau de fractures complexes.

Néanmoins, .ces niveaux que l'on peut suivre pour certains sur quelques
centaines de méftres, puissants parfois de quelques metres, miment de véritables

bancs : strictement paraliéles a fa stratification, certains présentent méme d'abondantes

figures sédimentaires sur leurs surfaces, loads casts et frondescents coasts ;| mais

celles-ci sont diagénétiques, ne correspondant pas a un moulage du fond marin.

La présence de ces intrusions sableuses dans un massif marneux permet
d'apprécier. au moins partiellement, Iimportance de la compaction ultérieurement suble
(BEAUDOIN et FRIES, 1984 ; BEAUDOIN et al., 1985). Sur ces affleurements de
Saint-André-de-Rosans on reléve des taux compris entre 2 et 3. Prenant en compte cette
compaction, on peut restituer les formes initiales, et alors expliquer des particularités
comme des poingonnements, des épaississements soudains ne relevant que d'une
sous-compaction locale lige a la présence dune sorte de pilier. L'utilisation dun facteur
de décompaction de 2 conduit & une géométrie simple, verticale et horizontale,
modélisant ['état originel, juste aprés la mise en place du remplissage sableux
(fig. 170).

La fluxoturbidite dont la puissance peut atteindre 30 m est le seul
événement gréseux conséquent de la série apto-aibienne. Elle s'est mise en place dans
une morphologie en creux ramifiée en d'étroits chenaux (secteur du Risou) étudiée sur
prés de 40 km (fig. 171) ; les sills reconnus apparaissent sur les flancs de celle-ci :
leur cartographie montre une extension supérieure a 1 km? pour un individu sill. Un
profil sensiblement transverse -(fig. 172) & cette structure et dessiné en décompactant
les marnes et les calcaires, montre que les sills se développent surtout au bord Sud, en
partant du corps sableux axial et en ayant tendance a remonter. Cette localisation

semble comrespondre & une dissymétrie du chenal ayant canalisé la venue gréseuse,

probablement due & une disposition en virage ; celle-ci bien visible sur la carte de fa |

fluxoturbidite est liée au fonctionnement du faisceau du Risou (p. ).

Les affleurements de Bevons prés de Sisteron permettent de préciser les
modalités de mise en place de ces sills et des dykes associés.
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[I-LESSILLSET DYKES DE BEVONS
(BEAUDOQIN et FRIES, 1982 et 1984 ; BEAUDOIN et al., 1984 et 1985)

Affleurant 6 km & I'W-SW de Sisteron, la série apto-albienne de Bevons
montre une accumulation de marnes interrompues par des bancs calcaires : les
datations permettent d'identifier le Bédoulien, le Gargasien et le Clansayésien avec les

séquences B, G, K, et K, ; l'Albien débute directement avec la séquence A, (d'age

Albien moyen ; la séquence A, absente ici est présente au Sud-Est et a 'Est de Bevons

(P. ) puis viennent les séquences Ag et Ay (p.p,/) couronnant ['affleurement par un

ensemble de barres gréseuses chenalisantes (fig. 173 et 174a).

Le massif marneux est recoupé par de nombreux filons gréseux, souvent
perpendiculaires mais parfois obliques par rappert & la stratification générale. Ces dykes
(quelques millimétres & 0,80 m d'épaisseur) pénétrent le rﬁassif marneux sur prés de
250 m (compte non tenu de la compaction), dépassant largement les ordres de
grandeur habituels. lls s'organisent en des réseaux complexes, anastomosés, se
terminant vers le bas, tandis que des connexions sont visibles avec les grés sommitaux.
Bien qu'une partie de ces derniers soit & rapporter a des sills puissants, plusieurs corps
corespondent a des fluxoturbidites chenalisantes (sens de courant vers N 10, N 60 et
N 90" de largeur plurihectométrique (fig. 174a, b).

La cartographie des failles et des filons dans cette région montre qu'a fa
dimension verticale de ces objets (une profondeur de pénétration supérieure a 250 m
en configuration actuelle), s'ajoute une dimension horizontale toute aussi importante :
les filons s'agencent en réseaux a maille plurihectométrique (en relation avec des failles
synsédimentaires) ; des trongons hectoméfriques s'agencent méme en deux lignes
paraliéles distantes de 500 m, la plus longue s'étirant sur prés de 6 km (fig. 175a).
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En dépit de difficultés liées A de petits décrochements tardifs (tertiaires), les
dykes sont étroitement associés aux failles observées sur le terrain (paralielisme des
orientations, proximité spatiale), certaines d'entre elles étant antérieures au remplissage
des filons. Failles et filons empruntent en fait le méme réseau, constitué de deux tamilles
principales N 60 et N 150 (rosace, fig. 175b) sensiblement paralléles et orthogonales
a la ligne de plus grande pente auxquelles il convient d'ajouter la direction particuliére
N 90 (les trés longs filons). Des observations de détail montrent I'existence de filons en
échelons, senestres (N 60°) et dextres (N 10°) suggérant des cisaillements potentiels.

Un premier modéle simple fondé sur ces observations proposait une
restitution morphologique corespondant a une pente générale vers le NE sur laquelle
se dessinent des chenaux de largeur plurihectométrique (fig. 176). Le massif marneux,
déja en partie compacté, est débité par un réseau de fractures et failles associées, dont
la géométrie guidée par la pesanteur est largement dépendante du champ de
contraintes régional. Ce stade initial pourrait préluder a un glissement au long de la
pente ou depuis les berges (& l'origine des cisaillements précédents ?) et correspondre
a 'amorce d'un phénoméne de slumping (observable au-dessus des barres
gréseuses, fig. 174a, b et 176). Dans ce réseau s'est réalisée la pénétration de
matériel sableux, lors de la mise en place de la fluxoturbidite, ici sous forme de sills
comme & Rosans, et de dykes profonds remplis per descensum.

Les affleurements du Ravin de la Baume {sur le flanc SE de la colline du
QOuy. prés de Bevons) permettent de préciser davantage les relations génétiques entre
chenal turbiditique et injections sableuses (BEAUDOIN et al., 1985).

Deux ensembles de fluxoturbidites y on t été différenciés, C;et C,(fig. 177,
et p. ). Le flanc ouest de Cy, concave, expose a laffleurement une morphologie

spectaculaire, un surplomb associé & un sous-cavage de marnes ; le sur-creusement

excéde 12 m (en configuration actuelle).
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Quatre gros dykes (1 & 3 m) prennent naissance sur ce méme bord du
corps turbiditique C et s'enfoncent dans la rive concave (fig. 177 et 178). lis ont permis

Falimentation des sills sédimentaires, également de puissance métrique. dont certains
s'inclinent et donnent des filons obliques.

La distribution des sills et dykes sédimentaires, dont la connexion avec des
corps turbiditiques a été observée, est gouvernée par la paléomorphalogie du bassin
sédimentaire, elle-méme en relation avec le contexte structural.

Les affleurements du Ravin de la Baume montrent de plus que I'ouverture
des fissures se fait dans un contexte cisaillant sous l'action d'un courant chargé et que
leur progression reléve d'un mécanisme de fracturation hydraulique dans un réseau
préexistant | l'ouverture des fractures s'est réalisée a la faveur dun virage de la
morphologie, & partir du flanc concave, profondément surcreusé. lis confirment les
hypothéses avancées dans ce sens pour expliquer les dykes et les sills de Rosans et
suggerent un modele prenant en compte I'ensemble des observations (fig. 179).

Une tectonique synsédimentaire intense a contrélé la sédimentation durant
I'Apto-Cénomanien, tant sur la distribution des épaisseurs et des facias que pour les
morphologies : ainsi les fluxoturbidites ont été piégées dans le champ de Banon, puis a
la Montagne de Lure. On peut alors s'interroger sur linterprétation du parallelisme
observé entre failles, filons et paléopente paléohorizontale

- A Serres-Chaitieu le grand filon (jusqu'a 1 m de puissance au sommet)
est orienté & N 130-135, (il traverse toute la série aptienne) : ceite direction
est paraliele & celle des petites failles - synsédimentaires - affectant le

faisceau clansayésien ; la pente sédimentaire se situe quant & elle dans
le quadrant N 130 a N 180",
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- A Rosans les filons verticaux sont assez rares : on notera un grand filon
N 90 paraliéle & la pente sédimentaire (Saint-Jaume - Le Collet. FRIES
et BEAUDOIN, 1985) et un petit réseau a proximité de |'accident du Risou.
Celui-ci comprend deux familles de filons en échelons d'orientations
conjuguées N 30" senestre, et N 160" dextre et des fentes de tension
meéridiennes.

- A Bevons, trois directions paraissent priviligiées - N 60, N S0 et
N 150" - tant pour les failles que les filons. On refrouve & nouveau deux
familles d'échellons & N 60 et N 10° ; la direction E-W peu exprimée a
Rosans correspond ici & des fractures profondes (supérieures & 250 m) et
longues (quelques centaines de meétres a 6 km).

Quelles hypothéses génétiques peut-on proposer & partr de ces
observations, compte tenu des données paléogéographiques et structurales ?

Le lien observé ici entre une (ou les deux) famille(s) de filons et la pente
sédimentaire ne constitue pas un exemple limité & cette série ni a cetie région, mais se
retrouve pour des objets analogues dans les flyschs numidiens de Sicile (BEAUDOIN et
al., 1985) et deTunisie septentrionale (BEAUDOIN et al., 1985).

Le grand filon de 6 km est vertical et recoupe une série légérement pentée
(5') vers le Sud. scellant ainsi une déformation tecotnique. L'influence de la pente ne

peut donc a elle seule rendre compte de toutes les observations, elle-méme pouvant

relever d'une structuration précoce.
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C - LE CONTEXTE STRUCTURAL

Le bassin subalpin, d'orientation generale E-W est egalement marque par
une architecture subméridienne (sillon de Buéch) ; les deux flancs sont entaillés par
des vallées sous-marines. Ces traits paléomorphologiques sont en fait quasi-inchangés
depuis le Jurassique terminal (BEAUDOIN et FRIES, 1984) a deux remarques pres
(fig. 180) :

- Le domaine de bassin est bordé de plates-formes qui connaissent leur
extension maximale au Tithonique-Berriasien (faciés “puberckiens” et
calcaires blancs) et au Barrémien-Bédoulien (faciés “urgoniens") ;

- Le net déplacement vers I'Est et linversion du sens dalimentation (de
N —=> SaS —> N) du sillon du Buéch.

Pour comprendre le fonctionnement du bassin & I'‘Apto-Cénomanien il est
utile d'intégrer ces données relatives au Crétacé inférieur . la persistance de cette
architecture implique des mécanismes pérennes en dépit des modifications
lithologiques. Une fois ceux-ci examinés, on essaiera de replacer le bassin subalpin
dans son contexte géodynamique.

[-LAPERENNITE DES MCRPHOLOGIES (*)

1.1. Les vallées sous-marines (& |'Ouest de la Durance)

A I'Ouest du bassin, la vallée de I'Aygues et les différentes branches de
I'Eventail de Celise ont fonctionné du Berriasien au Barrémien (au moins) et de

(") Les résultats suivants sont le fruit d'un travail collectif mené au Laboratoire de
Sédimentologie de I'Ecole des Mines de Paris, avec B. BEAUDOIN, |. COJAN,
Y. DESMAISON, P. JOSEPHet Q. PARIZE.
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I'Oxfordien supérieur au Cénomanien (au moins), soit pour ce dernier, pendant plus de
50 millions d'années.

Si I'on superpose au schéma structural actuel, les différents axes des
valiées au Berriasien (BEAUDOIN et al., 1975 ; BEAUDOIN, 1977 : JOSEPH et
SEMPERE, 1977), au Valanginien et a I'Hauterivien (LE DOEUFF, 1977). au
Barrémo-Bédoulien (FERRY, 1976), enfin a I'Aptien, I'Albien et au Cénomanien, on
constate l'existence de quatre trajets privilégiés (fig. 181) : les vallées de Die, Celse.
Rosans et I'Aygues. Ces axes, empruntés & tour de réle, sont situés presque sans
recoupement entre les structures chevauchantes actuelles, qui semblent avoir joué un
role de barriére topographique. Le caractére discontinu des affleurements podrrait
expliquer cette coincidence ; il n'en est rien car les axes ont éte précisément localisés

en particulier par la convergence des sens a l'intérieur d'une méme unité,

Les frois vallées septentrionales rejoignent, aprés une étonnante
convergence a la hauteur de Serres, le Sillon du Buéch trés au NE, semble-t-il en
longeant une zone plus haute orientée N.NE-S.SW qui serait bordée par la faille

~ dEygalayes (ou son prolongement).

Un contrdle analogue a été décrit & des écheilés intermédiaires dans le
champ de Banon et Ia région de Sisteron ol la paléotopographie induite par un jeu de
blocs basculés canalise les resédiments (slumps, fluxoturbidites).

1.2. L'ensemble du bassin
A I'Est du sillon du Buéch, le bassin est caractérisé par une zone haute

meridienne (la zone du Verdon, BEAUDOIN, 1977) bordés a I'Ouest par l‘accident du
Col de La Cine ; au Berriasien et a I'Hauterivien, elle est flanquée A I'Est par le sillon du
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Var. probablement en liaison avec la faille de Rouaine ; il existe peut-éire pendant les
autres périodes mais les études de terrain sont aujourd'hui insuffisantes pour l'affirmer
(fig. 180 et 181).

Par anaiogie avec la partie occidentale du bassin, on peut suggérer un
fonctionnement en grands panneaux basculés, schématisé sur le profil E-W (partie
orientale, fig. 182a et b).

L'ensemble de la section E-W précédente & travers le bassin subalpin
rassemble les observations précédentes, proposant une architecture du bassin en blocs
basculés de tailles comparables et ceux reconnus dans les massifs cristallins externes
(BOILLOT et al., 1984 ; ...), limités par des failles majeures a regard essentiellement
ouest.

1.3. Les migrations du sillon du Buéch

A linverse de laccident de La Cine, pérenne de [Hettangien au
Cénomanien, le silon du Bugch migre entre le Jurassique terminal et
I'Apto-Cénomanien.

Du Berriasien a 'Hauterivien celui-ci est situé entre ia faille dEgalayes et un
prolongement (probable) de I'accident de Bancn : le silllon est alors alimenté du Nord
vers le Sud. Dés la base des marnes aptiennes au moins (*) il se déplace dune
vingtaine de kilométres vers I'Est, juste & 'Ouest du faisceau durancien, et son sens
dalimentation s'inverse (S —> N). Que s'est-il passé ?

(*) Et peut-étre dés le barrémien basal ?
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A I'Hauterivien terminal se mettent en place les calcarénites hémipélagiques
de la Montagne de Lure dont I'épaisseur atteint 500 m (BUSNARDO et FOURY, 1966),
Cette énorme masse carbonatée s'étend de part et d'autre de l'accident de Banon

disparaft a Sisteron & proximité de la faille de Ia Durance qui a de fait contrélé sa mise
en piace.

Ainsi avant la migration les deux panneaux, situés entre les failles
d'Eygalayes et de la Durance, sont relativement mobiles I'un par rapport & l'autre et
laccident de Banon joue un réle prépondérant (fig. 182a). Pour une raison mécanique
qui reste & préciser, ces deux panneaux deviennent solidaires, le faisceau durancien
prend toute son importance déplacant ainsi fe minimum topographique (fig. 182b).

Cette modification s'accompagne a cette époque - ay plus tard &
I'Aptien 7 - d'une inversion de son sens dalimentation - la pente genérale orientée

vers le N.NE enregistre la mise en place de la zone haute durancienne (“listhme
durancien”, MASSE et PHILIP, 1 976).

1.4. Conclusions

L'hypothése des blocs basculés bien argumentés dans la zone de Lure
appliquée a l'ensemble du bassin néglige les phénomenes diapiriques (halocinése et
argilocinése) dont linfluence sur la sédimentation peut é&tre importante (tant en
épaisseur qu'en faciés) (TRUSHEIM, 1960 , SENI et JACKSON, 1983a et b FRIES,
1986) : de telles manifestations ont été prouvées dans le bassin subalpin au Jurassique
(ARNAUD et al., 1977 ; GLENAT, 1979 : BEAUDOIN et COADOU, 1984 : ..,

Les données sismiques (consultées avec I|aimable autorisation de

TOTAL-Compagnie Francaise des Pétroles) ne permettent pas aujourd'hui de trancher -

les plus anciennes sont de qualité mediocre pour cette Question : quant aux- plus

récentes, les profils surtout E-W ont longé ces structures bordant les vallées

sous-marines sans les recouper.
Plusieurs points sont cependant a retenir :

- L'absence probable de grands murs de sel, comme ceux de I'Allemagne
du Nord, |

- La présence de plusieurs niveaux de décollement dans fa série : le Trias,
les marnes de Lias supérieur, les "terres noires” callovo-oxfordiennes et
les marnes valanginiennes.

- La rareté des failles affectant le socle : les grandes unités (Lias, Dogger,
Jurassique terminal, Crétacé) sont découpées en blocs par des failles
listriques limitées a la surface de décollement sous-jacente.

Ces deux' hypothéses ne sont finalement pas incompatibles : les blocs
basculés peuvent &tre initiés a la faveur d'une distension et induirent un diapirisme qui
entretiendrait ces structures précoces (de .GRACIANSKY et al., 1986) ; ce mécanisme a
été récemment modélisé (CHOUKROUNE'" et VANDEVI‘LLE. communication crale).

On peut finalement habiller le schéma structural en soulignant les zones
hautes (relatives) (fig. 183). A I'échelle du bassin la topographie guide les dépéts : les
courants chargés et les slumps empruntent le trajet le plus simple, c'est-a-dire quiils
suivent les points bas. Les changements de direction coincident avec des noeuds

d'accidents, ol ces derniers s'amortissent créant de véritables “cols sédimentaires”.

Au long de I'Apto-Cénomanien la sédimentation dans le bassin subalpin,
contrdlée - a toutes les échelles - par des morphologies (champ de Banon, secteur de
Sisteron, Eventail de Cetise, ...), soumise & une intense fracturation, est rythmée par
une importante tectonique synsédimentaire.
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- Au Barrémien inférieur, le dépét de la série marno-calcaire des Blaches
- au-dessus des calcarénites hauteriviennes (*) - prés de Sisteron
s'accompagne d'un jeu de failles normales N 60 & N 80. Elles peuvent

s'interpréter comme résultant du jeu en relais des accidents duranciens et

de Banon en décrochement dextre dans un contexte distensif N-S

(BOUCHET, 1985 ; BEAUDOIN et al., 1986 : HUAN QIN, communication
orale).

- A la base des marnes aptiennes, tant & Banon qu'a Sisteron la tectonique
synsédimentaire correspond a un systéme transtensif selon une direction

E-W a E.SE-W.NW, entrainant un jeu en décrochement senestre des
faifles N.NE-S.SW ;

- Cette situation parait se perpétuer durant tout I'Apto-Cénomanien avec

une crise & la limite Aptien-Albien (premiére émersion de I'isthme
Durancien ?) ; '

- A la fin du Cénomanien le bassin parait étre pour la premiére fois en
compression N-S ;

- L'accentuation de la compression conduira & la formation des piis

anté-sénoniens E-W connus dans le Dévoluy et plus tard encore & la
fermeture du bassin.

(") En fait d'age hauterivien terminal & Barrémien basal.
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[I-LE CONTEXTE GEODYNAMIQUE

A cette époque l'accrétion océanique a commencé dans i'Atlantique, dés le
début du Néocomien entre 'Amérique du Sud et I'Afrique et a I'Aptien, entre I'Amérique
du Nord et I'Europe Occidentale.

Ce second événement nous intéresse pius particulierement : a partr de
cette date (anomalie J : 110 Ma), le mouvement senestre entre I'Afrique et I'Europe,
auparavant situé au Sud de ['lbérie le long de la zone transformante de Gibraltar est
reporté au Nord le long de la zone transformante pyrénéenne et corélativement Mbérie
devient solidaire de I'Afrique (OLIVET et al., 1981) (fig. 184).

Dés lors et jusquau Crétacé terminal, la plage Ibérie va se déplacer (selon
les données paléomagnétiques, OLIVET et al., 1981), vers le Sud-Est sur une distance
d'environ 400 km dans un mouvement globalement senestre par rapport & I'Europe
(fig. 185) queiles qu'en soient les modalités (rift continental écrasé, SOUQUET et
MEDIAVA (1976) ; PEYBERNES, 1978 ; SOUQUET et DEBROAS, 1980 : faille
ransformante écrasée. LE PICHON et al.. 1971 : CHOUKROUNE et ai. 1973 :
CHOUKROUNE et MATTAUER, 1978 : ...) ce mouvement a généré des déformations
intenses dans les Pyrénées, synchrones des événements décrits dans le bassin
subalpin. En effet, I'ouverture des petits bassins marneux & Iraquia coincident avec la
disparition des plates-formes urgoniennes subalpines recouvertes par les marnes
bédoulienens {séquence B). Cet évenement majeur serait daté a - 110 Ma d'aprés les
échelles de VAN HINTE (1976) et ODIN et KENNEDY (1982), soit exactement
tanomalie J ! Un doute subsiste toutefois en raison dun décalage sensible dans les
échelles chronostratigraphiques de HARLAND et al. 1982) et KENT et GRADSTEIN
(1985) qui situent cette date (- 110 Ma) & la limite Aptien-Albien.

La premiére hypothése est trés intéressante car elle fait coincider le

changement de trajectoire de plaque Ibérie avec la discontinuité Ap reconnue dans les
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Pyrénées et en Atlantique ; de plus le décrochement senestre relatif entre Europe et

Ibérie a pu induire une distension selon une direction paraliéle soit NW-SE a
W.NW-ESE, compatible avec les hypotheses formulées pour le bassin subalpin & ce
moment (*) (fig. 186a).

Ce mécanisme n'est finalement pas différent de celui invoqué pour
Fouverture de la Téthys ligure avec les décrochements de Gibraltar et Nord Pennique
{fig. 186b, d'apres BOILLOT et al., 1984), & lexception - certes de taille - de
Fapparition dune contrainte compressive méridienne a relier tant au déplacement de
'ibérie qu'au début (au méme moment) de la fermeture de 'Océan ligure.

Ces considérations géodynamiques aussi crédibles soient-elles ne

remplacent pas les données de terrain fournies par le bassin subalpin, que tout autre
modeéle dewra prendre en considération.

(*) Durant le Crétacé inférieur, la plaque Ibérie (de - 140 Ma a - 110 Ma) aurait connu
un déplacement de plusieurs dizaines de kilométres vers le Sud-Ouest (fig. I-12,
d'aprés OLIVET et al., 1981, in BOILLOT et al., 1984) : celui-ci pourrait étre
responsable de la distension subméricierine reconnue au Barrémien (7).
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A - LES GRES

Durant la période apto-cénomanienne les arrivées détritiques grossiéres
(turbidites et fluxoturbidites sableuses), en général peu épaisses, s'intercalent au sein
de la sédimentation marno-calcaire.

Leur présence & plusieurs niveaux de la série conduit & sinterroger sur leur
signification séquentielle, leurs voies d'accés au domaine de bassin et enfin sur leur
origine.

[- ANALYSE SEQUENTIELLE

Ces venues gréseuses sont situées systématiquement dans la partie

inférieure, marneuse, des dix-neuf séquences identifiées (fig. 187). Leurs occurrences
les plus notables interviennent durant ['Aptien et [|'Albien supérieur-Vraconien

(séquences A4-Ag), sans montrer toutefois un lien clair avec le découpage en

mégaséquences déduit de la microfaune.

Pour plusieurs séquences, elles peuvent cependant étre rattachées a une
lacune sur la plate-forme : la séquence B (absente dans le champ de Banon et au Teil),
les séquences Ay et Ay (réduites, zone de Castellane ou absentes sur les autres

bordures).

L'analyse de la séquence gargasienne est intéressante de ce point de vue ;
a lintérieur du bassin les arrivées détritiques paraissent synchrones, a la limite des
zones a algenana et rocoidea. Dans le méme intervalle on a vu que la série
gargasienne est d'autant plus incompléte que la coupe est proche des bordures (fig. 38
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eépaisses (coupe de Beaudinard) ; prés des bordures, seule la partie inférieure de la
Zone a rocoldea (présence de g agerianus et A rocoidea?) est conservée. Cr dans
quatre coupes situées sur la plate-forme [Gigors (*), Le Teil (*), Clansayes (*) et Gargas
(™)}, la série aptienne n'est datée par la microfaune que de la zone & fareoiensis - elle
s'achéve a Gigors par linstallation progressive de la lumachelle et au Teil par des
calcaires & oursins (LVsco/dka sp.) ; & Clansayes et Gargas mais également au Teil elle
est interrompue par linstallation de sables (clansayésiens ?7) ou albiens (supérieurs ?)

ou albiens (supérieurs ?, par- comparaison avec le champ de Banon),

Larivée des turbidites gréseuses dans la zone a agerana pourait
corespondre & linterruption (tectonique) de la sédimentation gargasienne sur la
plate-forme, la discontinuité se situant & cet endroit avant la zone a alaiana (fig. 188).
L'dge de son recouvrement n'étant pas connu, on ne peut pas pour l'instant argumenter
un éventuel diachronisme comme pour les séries liasiques (BEAUDOIN et al., 1975).

II-YOIESD'APPORT - TYPESDE DEPOT

Depuis ‘le Jurassique supérieur le bassin subalpin est caractérisé par le
fonctionnement de morphologies sous-marines pérennes qui ont canalisé les
resédiments pélagiques et néritiques : le canyon (I'Eventail) de Ceiise, de Pierre Ecrite,
la vallée de 'Aygues (?), les sillons du Buéch et du Var.

Les venues détritiques reconnues dans le bassin a I'Apto-Cénomanien
empruntent largement ces mémes morphologies (fig. 189). Celles-ci assurent donc le
transit vers le bassin du matériel issu du continent ; certaines pourraient représenter la
partie sous-marine d'appareil aérien (deita) telle que la morphologie de Banon, mais
ceci reste a démontrer

(*) Détermination de Madame BIZON.
(") D'aprés GIROUD d'ARGOUD, 1975.

Deux types principaux de dépét ont été identifiés dans le bassin :

- Des barres sableuses, étroitement chenalisantes, puissantes (jusqu'a une
trentaine de métres) contenant de nombreux galets mous et montrant une
évolution verticale frés fruste avec quelques laminations au sommet : ces
fluxoturbidites (SLACZKA et THOMPSON, 1981) ont été observées dans le
Clansayésien (K,), I'Albien moyen (A,) et supérieur (A4, Ag).

- Des turbidites gréseuses plus classiques (de taillés centimétriques a
plurimétriques) dont l'organisation horizontale et verticale caractérise un
éventail sous-marin (FRIES et BEAUDOIN, 1984).

[T - SQURCES DU MATERIEL

Exceptées les minces turbidites quartzeuses a I'Ouest de la Durance (“zone
jaune”, LE DOEUFF, 1977), la série du Crétacé inférieur subalpin est exempte d'arrivées
grossiéres importantes en provenance du continent. Celles-ci débutent dans le
Bédoulien et se poursuivent durant I'Apto-Cénomanien avec une fréquence modérée ;
compte tenu de la position géographique du bassin subalpin & proximité du Massif
Central, ce dernier apparait comme une source logique du matériel, au moins pour la
partie nord-occidentale du bassin.

Au premier abord les sens dapport et les analyses pétrographiques
confirment cette hypothése (FAUGERES et al., 1970) : "les minéraux légers sont
classiques : quartz, feldspaths, micas ; dans une premiére approche de ['origine de ces
matériaux (...), on se tourne naturellement vers des massifs ayant subi des contraintes
importantes & cette épogue, les massifs hercyniens". De méme pour les minéraux
lourds : "le Crétacé et le Tertiaire du Vercors sont marqués par I'érosion des terrains

métamorphiques du Massif Central". Ces mémes auteurs concluent ainsi aprés |'étude
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morphoscopiqde des gains de quartz (sur des échantilons de sables albiens) :

“I'existence “"d'émoussés luisants" dans la proportion de 50 a 60 % dans la iraction
gossiere, en proportion plus faible (inférieure & 10 %) dans la fraction moyenne,
associés a des "non usés” et |'absence totale de "ronds mats" met en évidence sur un
transport par 'eau : transport assez long par un cours d'eau (600 & 800 km) ou action
de la mer sur des dépéts littoraux ; le transport sur une longue distance par un cours
d'eau étant peu probable (le Massif Central. lieu d'origine de ces matériaux. étant
nettement plus proche), il convient d'évoquer une usure sur un littoral marin®.

Ces résultats sont en accord avec ceux de BLANC dans le Diois et les

Baronnies (1959) qui conclut également "qu'une partie de la fraction détritique provient
du Massif Central".

Cependant la restitution des sens de courant tant sur la plate-forme
(données en partie empruntées & RUBINO et DELAMETTE, 1985) que dans le bassin
souléve plusieurs pro_blémes (fig. 189) :

- Toutes les observations effectuées sur la plate-forme sableuse albienne
(supérieure ?) depuis la Suisse jusqu'a la vallée du Rhéne montrent des
sens de transport paraliéles au rivage supposé (N —> S) ; la géométrie
des corps sableux et le type de stratifications (grands sets frés pentés,
RUBINO et DELAMETTE, 1985) paraissent comespondre a des dunes

sous-marines connues par exemple dans le détroit de Messine (SALINAS,
1985).

- L'étude des minéraux légers et lourds indique une origine hercynienne

indifférenciée ; elle confirme de plus Ihypothese d'un (tras) long transport
sur plusieurs centaines de kilomeétres : la source du matériel serait a
rechercher vers le NordEst de la chaine alpine  (Pologne 7)
(DELAMETTE, communication orale).

- Le probléeme de l'origine des grés présents dans la partie méridionale et
orientale du bassin n'est pas complétement résolu : Ont-ils la méme
origine que précédemment (avec un transit depuis la vallée du Rhéne le
long d'une zone haute (émergée ?), "listhme durancien”), méme dans la
zone de Castellane ; ou bien faut-il leur chercher une autre source, vers le

Sud, en direction du continent corso-sarde ?




B - LE CONTENU MINERALOGIQUE

Des études récentes sur |'évolution des assemblages minéralogiques du
Jurassique supérieur-Crétacé du bassin subalpin ont été menées en collaboration entre
le Laboratoire de Sédimentologie de I'Ecole des Mines de Paris et le Laboratoire de
Sédimentologie et Géochimie de I'Université de Lille. Elles ont permis notamment de
reconstituer les environnements contemporains de la sédimentation, en s'affranchissant
des éventuelles influences diagénétiques (DECONINCK et CHAMLEY, 1983 ;
DECONINCK, 1984 ; CHAMLEY et DECONINCK, 1985 ; JOSEPH et al., 1985 ;
DECONINCK et al., 1986).

Les principaux résultats seront rapidement exposés et complétés par les

observations de détail concernant lintervalle apto-cénomanien.

[-HERITAGE ET DIAGENESE

Neuf grandes coupes intéressant l'intervalle Oxfordien-Cénomanien ont été
levées en plusieurs points du bassin, dans des configurations morphologiques et
structurales tres différentes (fig. 190) (JOSEPH, 1983).

Les assemblages argileux trés diversifiés sont constitués dillite, kaolinite,

smectite et chlorite en proportions variables :

- Dans le domaine occidental seules sont présentes lillite, la kaolinite et les
smectites. La chlorite peu abondante est soit détritique (Oxfordien), soit
dorigine diagénétique (Berriasien) par transformation d'une partie des

smectites des bancs calcaires en chlorite avec ['enfouissement
(DECONINCK et CHAMLEY, 1983) (exemple de la coupe de Monclus,
fig. 191a).
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-Plus & I'Est, les coupes de Blégiers, Daluis et Vergons témoignent
dinfluences  diagénétiques  d'intensités  diverses associées &
Ienfouissement et & la proximité du domaine alpin métamorphisé. D'une
maniére générale, 'les smectites et la kaolinite disparaissent au profit de
lillite et de la chlorite, cette derniére étant d'autant plus ferriféere que
I'empreinte thermodynamique est plus marquée (exemple de la coupe de
Daluis, fig. 191b) (DECONINCK, 1984).

La diagénése brouille, voire détruit totalement les assemblages argileux
originels ; la restitution des paléo-environnement ne peut donc s'appuyer que sur des

coupes exemptes de transformations et dans lesquelles les analyses porteront
uniquement sur des échantillons de marnes.

En effet 'étude des alternances marno-calcaires révale dans les faisceaux
modérément enfouis une faible diagénése avec la transformation de smectite en
chlorite. Elle est plus importante dans les bancs calcaires ol des diffusions ioniques ont
pu intervenir et diminue dans les interbancs marneux qui ont mieux conservé le
témoignage des paléo-environnements.

I1-EYOLUTION SEQUENTIELLE

L'examen des deux coupes de Montclus et Sisteron a lintérieur du bassin
illustre les évolutions verticales et horizontales des successions argileuses : les plus
fortes proportions de smectites s'observent ay Barrémo-Bédoulien et au
Tithonique-Berriasien, au moment ou les plates-formes carbonatées présentent leur

extension maximale, enfin au Cénomanien oli certains dépdts présentent des faciés de
plate-forme externe (au Sud du Barrot, CONARD, 1980) (Montclus, fig. 191a ; Sisteron,
annexe ). A linverse I'Oxfordien, le Valanginien et le Gargasien montrent une nette
augmentation de la kaolinite et de [llite au détriment des smectites.
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La nette ressemblance des successions argileuses de Montclus et de
Sisteron est remarquable car ces deux secteurs sont séparés par le sillon de Buéch et
donc alimentés (au moins en partie) différemment. Cette indépendance vis-a-vis des
paléomorphologies sous-marines du bassin résulte sans doute du mode de transport en
suspension et du grand pouvoir de dispersion des particules argileuses.

L'évolution du pourcentage en smectites dans les deux coupes est
caractérisée par la succession de trois mégaséquences (fig. 192) qui se caractérisent
du bas vers le haut :

- par une augmentation du pourcentage de carbonates,

- par une augmentation des proportions de smectites aux dépens de lillite et
de la kaolinite,

- par une augmentation du pourcentage de matériel resédimenté (bréches,
slumps) (JOSEPH et al., 1985),

Ces meégaséquences "argileuses"' sont superposables aux frois méga-
séquences sédimentaires identifiées dans les neuf grandes coupes levées a travers le
bassin (fig. 192) :

- Bathonien/Oxfordien  —> Tithonique/Berriasien 1
- Valanginien —> Barrémien/Bédoulien 2
- Bédoulien/Gargasien —> Cénomanien

Dans le détail on retrouve avec les argiles, les séquences d'ordre inférieur
dont I'empilement constitue les mégaséquences (fig. 6, p. ). En particulier dans
IApto-Cénomanien, la limite Ky/A; enfre les mégaséquences aptiennes (I) et
albo-cénomanien (I1) pourrait corespondre & une chute sensible de la smectite, cette
indication encore ponctuelle {coupe de Vergons, fig. 60 p. 107, /» DECONINCK, 1984)
dewvra étre confirmée par les analyses en cours.




Un échantillonnage serré de la série aptienne montre de plus que le
pourcentage minimum en smectites ne coincide pas avec la rupture lithologique

(discontinuité A 2) . Mais se situe plus haut dans les marnes aptiennes a proximité du

faisceau du "niveau blanc" (Pierre Vesce et Serres Chaitieu, fig. 193a et b).

Une observation identique a été faite dans le Berriasien/Valanginien : ia
limite entre les deux mégaséquences sédimentaires est située dans le Berriasien

(zone D) tandis que la chute brutale de la teneur en smectite se produit & la base du
Valanginien (JOSEPH, communication orale).

Ce décalage temporel devra étre pris en considération dans tout le modele
génétique.

III- LE CONTROLE DE LA SEDIMENTATION ARGILEUSE

L'exposé précédent a rassemblé les données de terrain , & partir de
maintenant les mécanismes proposés présentent un caractére subjectif lié a la
multiplicité des interprétations des assemblages argileux. Les réflexions suivantes sont
empruniées aux communications les plus récentes (DECONINCK et al.. 1986 ;
JOSPEH, 1986) et restent susceptibles de remaniements.

1. LES INFLUENCES CLIMATIQUES

Le passage Jurassique-Crétacé s'accompagne d'une nette augmentation de
la teneur en smectites, tant dans le bassin subalpin et le Jura que dans I'Atlantique Nord
(CHAMLEY et DECONINCK, 1985). L'arrivée en masse de ces minéraux au Crétacé
suggere I'établissement d'un climat chaud au Jurassique comme au Crétacé (FURON,
1972 | FRAKES, 1979), & humidité plus contrastée. La faible abondance de chlorites
deétritiques s'accorde avec un climat chaud et fortement hydrolysant (MILLOT, 1964).

2. LA SEDIMENTATION DIFFERENTIELLE

Des différences minéralogiques notables existent au méme moment entre
les coupes du domaine de bassin et des sections plus proches ou sur la plate-forme
(Taulanne, Chabriéres, Bauges). A proximité de celle-ci les teneurs en smectites sont
nettement inférieures a celles enregistrées dans le bassin.

Ces écarts seraient induits par une sédimentation différentielle conduisant
au deépbt préférentiel de lillite et de la kaolinite prés des rivages et a I'exportation vers le
large des smectites gréce a leur grande flottabilité et a leur floculation moins rapide.

Ces mécanismes, trés importants sur les plates-formes carbonatées
(hydrodynamisme intense), rendent compte des différences observées et du
déplacement au cours du temps des coupures minéralogiques vers le centre du bassin,
a la faveur de la progradation des plates-formes.

3. TECTONIQUE ET EUSTATISME

La sédimentation différentielle conduit cependant a des variations relatives
trop faibles (GIBBS, 1977) pour expliquer les écarts observés entre la base (10 a2 20 %
de smectites) et le sommet des mégaséquences (70 - 90 %).

L'llite et la kaolinite abondantes en base de séquence proviennent
respectivement de ['érosion de roches riches en micas blancs et de sols bien drainés a
I'amont des bassins versants (MILLOT, 1964). Leur présence en proportions importantes
suggéreoune intensification de ['érosion sur les terres émergées, un flux terrigéne
dautant plus intense et une sédimentation plus marneuse (Valanginien, Gargasien).
Précisément ces deux périodes coincident avec des apports détritiques grossiers
(turbidites de la “"zone jaune" valanginienne, LE DOEUFF, 1977 ; turbidites
gargasiennes, fig. 37, p. ).
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Le sommet des mégaséquences est composé quant a lui de formations
carbonatées riches en smectites qui se forment dans des sols mal draines présents
notamment dans les parties aval des bassins versants & reliefs modérés : il enregistre
- une érosion moins forte affectant surtout les sols, une diminution des apports terigénes
et une sédimentation essentiellement biogéne.

Les importantes reprises d'érosion du Valanginien et du Gargasien peuvent
éfre- déterminées par une déformation tectonique (bien connue a I'‘Aptien tant dans le
bassin que sur les bordures) ou une régression d'origine eustatique (Valanginien ?).
Cependant I'érosion n'affectera les parties les plus prbfondes du continent qu'aprés
avoir décapé les parties superficielles et aval des bassins versants, riches en
smectites ; ce délai peut expliquer le décalage temporel entre les discontinuités limitant
les mégaséquences “argileuses" et sédimentaires (fig. 193).

4. EVOLUTION MORPHOLOGIQUE DES BASSINS VERSANTS

Les assemblages argileux sont dominés 2 la base des mégaséquences par
lilite et la kaolinite du fait du démantélement des ‘plates-formes qui les piégeaient
auparavant. Toutefois I'augmentation (relative) des teneurs en illite est plus importante
que pour la kaolinite, puis la tendance se renverse et la teneur en kaolinite croit ou reste
stable tandis que celle en ilite diminue (fig. 194). Ce relais vertical illite ~> kaolinite
(puis —> smectite) de minéraux contenus plutét dans les roches (llite) par ceux issus
de sols (kaolinites) peut s'expliquer par une déclivité trop importante des reliefs,

empéchant la formation de nouveaux sols & kaolinite ; puis I'aplanissement des reliefs
conduit au péle carbonaté riche en smectite.

IV - CONCLUSIONS

Dans les régions olu les transformations diagénétiques ont été faibles, les
assemblages argileux du Jurassique supérieur-Crétacé subalpin montrent une
organisation en fois mégaséquences de méme polarité (illite —> kaolinite —>
smectite) sous un climat chaud et fortement hydrolysant. Chacune peut étre caractérisée
par (fig. 194, 195) :

-A la base une crise tectonique (et/ou eustatique) démantéle les
plates-formes interrompant leur progradation et les vallées sous-marines
sont sur-creusées (lacune).

L'érosion des reliefs rajeunis ameéne dans le bassin le quartz, lillite et la
kaolinite. Ce flux terrigéne détermine une sédimentation plus marneuse et
les morphologies sont comblées.

- Avec la pénéplanation et le développement de la pédogénése les venues
détritiques se ralentissent, favorisant le développement et la progradation
des plates-formes carbonatées ol la sédimentation différentielle assure

I'exportation des smectites vers le bassin.
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C - LES COUCHES RICHES EN MATIERE ORGANIQUE

L'étude de la série apto-cénomanienne a montré la présence dans les
marnes de plusieurs niveaux feuilletés enrichis en matiére organique, certains de ces
niveaux ont été mentionnés A plusieurs reprises : ces horizons trés particuliers méritent
une étude spécifique.

Identifiés et comrélés a fravers le bassin (voire méme au-deld), les six

- herizons reconnus (jusqu'ici) appartiennent aux six séquences B, G, Kj, Ay, Ay et Az

(fig. 196).

I- DESCRIPTION

[
w)

a la base de la séquence B, son débit en fines lamines millimétriques lui confére

un aspect caractéristique de "schiste carton”. Il renferme quelques ammonites
(du genre Arocheloniceras , détermination P. BUSNARDO) et de nombreuses
écailles de poissons ; la microfaune, trés petite semble n'étre constituée que de
radiolaires et foraminiferes  pélagiques  (hedbergelles).  D'épaisseur
pluridécimétrique il peut étre parfois altéré par lintercalation de fines turbidites
ou d'un slump.

- §'y: dans la partie inférieure de G, il correspond & trois niveaux décimétriques de

“marnes" trés fissiles légérement en relief. Les deux premiers séparés de
quelques métres (2 & 4 m) forment un bindme, le troisieme étant situé une
dizaine de méfres plus haut. La faune est trés rare : pas d'ammonite, de rares
clavihedbergelles et hedbergelles.

- §*y: (niveau Jacob, BREHERET, 1983 et 1985), & la base de K,, ses marnes sombres

| pailletées (quelques décimétres) sont a peine visibles au-dessus du faisceau
= clansayésien. Si la microfaune est quasi-absente, on trouve de frés nombreuses
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empreintes d Aypacanthgpiites de la zone & jacol/ (Clansayésien) et des débris
de poissons (écailles le plus souvent, mais parfois squelettes entiers).

- S, (niveau PAQUIER, ¥ ), a la base de Ay, en fait cette séquence A, comporte
plusieurs horizons laminés (centimétriques) dont le premier, situé¢ juste
au-dessus de la discontinuité Ki/A, renferme encore des ammonites

clansayésiennes . (détermination de P. DESTOMBES et DELAMETTE,

communication orale). L'horizen S, est tout & fait analogue a Sy par son débit de

"schiste carton”, I'abondance des écailles de poisson, parfois des squelettes
entiers) et des ammonites aux tests aragonitiques préservés [leymeriela
taraefircata (LEYM.)], enfin I'absence de foraminiféres benthiques,

- $'5: (niveau LORY, BREHERET, 1983 et 1985), situé a la base de A, , il carespond 2

des marnes plus fines légérement plus grises que leur encaissant : ce niveau
est associé a des nodules de barytine. '

-S3: Alabase A;, cet horizon décimétrique de marnes trés fines n'a observé qu'a

Hyéges ou il est daté par de nombreuses ammonites de I'Albien supérieur s/ Il
est peut-étre présent ailleurs (Eygalayes, Montmorin, Palluel) mais n'a pas
encore été identifié.

II- NATURE DE LA MATIERE ORGANIQUE (M.Q.)

Quelques analyses ont été faites au Laboratoire de la Compagnie Francaise

des Pétroles (*) notamment pour Sy, S"1, Sy . ils complétent les travaux trés détaillés de

BREHERET (1983, 1985) dont je reprendrai ici I'essentiel des résultats.

(*) Je remercie ici vivement Monsieur OUDIN (TOTAL-C.F.P., Bordeaux) qui s'est chargé
de ces analyses.

Les teneurs moyennes mesurées A I'appareil ROCK-EVAL dans les niveaux
laminés sont souvent supérieures a 2 % COT (carbone organique total) . elles montrent
un net enrichissement par rapport & l'encaissant (en moyenne 0.7 %). La
caractérisation en pyrolyse suggére une origine principalement continentale de fa M.O.
du type des végétaux supérieurs (type [l + llI).

Seuls les deux niveaux Sy et S,comportent une proportion notable de M.O.

marine (type ll) : la teneur moyenne pour S, établie & partir de l'étude de

250 échantillons répartis dans le bassin (BREHERET, 1985) est de 27 % COT ; les
plus fortes valeurs atteignent 9 % a La Sauzette, prés de Sisteron. Lindice dhydrogene
IH (IH : Indice dhydrogéne exprimé en miligr)amme de composés hydrocarbonés par
gramme COT) est compris en moyenne entre 350 et 400 (quelques lamines donnent des
mesures supérieurs a 800).

Compte tenu d'une température maximale de pyrolyse de 420 a 440°C. la
M.O. est immature dans le bassin, excepté a 'Est prés des zones fortement tectonisées,

ou elle a dépassé le stade de I'anthracite (BEKIR, 1984).

Ces deux horizons caractérisés par une forte teneur en M.O. marine,

labsence de benthos et 'accumulation de débris de poissons évoquent donc un dépét

en milieu anoxique qu'il convient encore de préciser.
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III- RESEDIMENTATICN DE "SAPROPELS"
(FRIES et BEAUDQIN, 1986)

1. LE NIVEAU S,

Situé vers le bas de la séquence bédoulienne (B) (fig. 197), Sy a été

essentiellement reconnu dans la partie ouest ainsi quen trois points isolés :
Beaudinard, Barréme et Sisteron (fig. 198).

Son absence peut correspondre & plusieurs configurations

- La séquence B - absente elle-méme - a été érodée et des termes plus jeunes reposent
directement sur les niveaux plus anciens : c'est surtout le cas au Sud et a 'Est.

- Dans la séquence B, cette fois présente, le niveau Syn'a pas été reconnu : il peut

s'agir d'un non-dépét ou bien d'un remaniement précoce.

- Ces remaniements précoces ont été observés tant a I'Ouest qu'a I'Est du sillon du
Buéch :

- Dans le synclinal de Baréme, la série aptienne entre Les Sauzeries et
Tartonne contient de nombreux slumps et turbidites gréseuses. Sy est
présent & la hauteur des Sauzeries ainsi qu'une partie de la séquence,
tandis que cette derniére est totalement absente a Tartonne soit 2 3 km

des Sauzeries ol un slump gargasien repose sur les calcaires
barrémo-bédouliens.

- A Beaudinard, Sy n'est présent que sous la forme dun lambeau dans un

slump surmontant le niveau blanc. La reconstitution des pentes suggére un
déplacement depuis le Sud-Est, et il parait probable que ce lambeau
provienne du méme secteur de Barréme.
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- Au Sud de Sisteron, la séquence bédoulienne comporte plusieurs slumps

dont un situé a la base, essentiellement formé - 1a encore - de blocs du

sapropel Sy.

Dans la partie occidentale du bassin, ou il est largement représenté, le

sapropel Sy peut étre considérablement perturbé dans son faciés et son épaisseur

habituelle (20 & 30 cm) par :

- L'intercalation assez fréquente de turbidites gréseuses millimétriques a
centimétriques (phases Tb, Tc et Td de Bouma) entre les feuillets riches en
matiére organique (exemple de Notre Dame, fig. 199a).

- La présence en quelques points d'un slump puissant (jusqu'a 14 m en

épaisseurs actuelles) remaniant exclusivement des lambeaux de S,

(exemples de Notre Dame et Saint Jaume, fig. 199a et b).

La distribution spatiale de ces turbidites intercalées dans S, et les sens de

courant mesurés monfrent leur canalisation dans une morphologie éfroite (environ
20 km de large), identifiée sur prés de 60 km (fig. 200a), I'Eventail de Celse (p. ). Le
slump correspond au corps 3 reconnu dans la séquence B (/) cartographié sur prés
de 40 km de distance (fig. 200b).

Cette accumulation de resédiments éclaire les variations d'épaisseurs
visibles sur la carte d'isopaques actuelles de S (fig. 200c) : son épaisseur "normale”
est de 20 a4 30 cm ; engraissée par les turbidites et le slump elle peut atteindre 17 m a
Saint-Jaume (coupe SJ, fig. 199b). L'axe de la zone de surépaisseur est identique aux
précédentes : il correspond précisément a un axe de transport de I'Eventail (fig. 200d).




2. LE SAPROPEL S,

Situé dans la partie inférieure de la premiére séquence albienne (fig. 197),
ce niveau S, a été identifié sur la plus grande partie du bassin (fig. 201). Il est absent
sur les zones topographiquement hautes (trames hachurées) du fait des érosions durant
I'Albien (base des séquences Ay et As) qui peuvent faire reposer I'Albien terminal sur

les calcaires néocomiens. Lorsquils sont préservés, les dépéts de I'Albien inférieur et

moyen sont réduits (coupe de La Chaudiére), S, paraissant absent : ceci suggére plutét

un non-dépdt quasi-général de ce sapropel sur les bordures,

Son épaisseur varie assez peu (quelques dizaines de centimétres) sauf en
un point ol elle dépasse 5 m (La Sauzette, prés de Sisteron). La présence de
lambeaux non paralléles dans ce niveau et dans la base de la séquence suivante (A,)
juste & I'Ouest (coupe de Pierre Avon) prouve une remobilisation (slump) aprés un

premier dépdt d'épaisseur normale. Ce point singulier est sans doute fi¢ a la proximité
de l'accident durancien (p. ).

Pour chacun des sites quiil a examinés, BREHERET a calculé un |H moyen '

pour Sy et en a déduit une carte diso-IH que j'ai légérement retouchée, en particulier en

remettant les coupes en position de dépét (fig. 202). Sur ce document, les valeurs les
plus fortes s'observent au Nord du bassin et au Sud, 2 Sisteron, a linverse les valeurs
sont faibles dans la partie centrale tant a I'Est que I'Ouest.

Ecartant I'hypothése d'une altération a laffleurement de la M.O. et une

influence de la maturation thermique (Thhax < 435°C) il envisage une certaine dilution du

matériel organique autochtone par les organoélastes continentaux : le bassin bordé de
terres émergées & 'Ouest a en effet subi des apports de matériel végétal continental
ainsi que ['atteste la présence en particules de virinite.

D'autre part, une altération de la M.O. peu aprés son dépét a pu résulter
darivées d'eaux douces oxygénées dans le bassin par le biais des morphologies

cette zone de faibles valeurs en IH est strictement superposée a I'Eventail de Celse.

Durant le dépét des faciés anoxiques, la morphologie du bassin n'est donc
pas modifiée. En dépit de l'absence probable de brassage des eaux profondes
nécessaire A la préservation des nannofossiles (BREHERET et al., 1986 : NOEL et
PAGINEL, 1986), les décharges détritiques continuent et peuvent pénétrer loin &
lintérieur du bassin. L'influence des pentes et des morphologies reste sensible : les
sapropels paraissent piégés dans les zones les plus basses, et des slumps les
remaniant sont observés durant la période méme de leur dépét.

Ces observations dans la série apto-albienne subalpine rejoignent celles
réalisée & partir des forages D.S.D.P. dans les terrains équivalents de |'Atlantique
(formation Hatteras, de GRACIANSKY et al., 1982). Elles sont a rapprocher des travaux
sur des séries récentes (MAC COY et STANLEY, 1984 ; ANASTASAKIS et STANLEY,
1984) : plusieurs niveaux de sapropels resédimentés ont été décrits & partir de carottes
de forage, permettant de meilleurs attributions chronologiques mais remettant en cause
certaines vitesses de sédimentation : un dépét de 4 m a été corrélé avec un sapropel
décimétrique daté de - 8 000 ans !

IV- RELATION AYEC LES SEQUENCES SEDIMENTAIRES
ET LA MICROFAUNE (FRIES et al., 1986)

Dix-neuf séquences "élémentaires” constituent la pile sédimentaire de
I'Apto-Cénomanien, elles ont été regroupées - grace a I'évolution de la lithologie et de
la microfaune - en deux grandes séquences (Aptien : | ; Albo-Cénomanien : II)

limitées par trois discontinuités majeures : A,, a la base des marnes aptiennes, K,/A,

au sommet du Clansayésien ; C4/T au sommet du Cénomanien (fig. 203).




Plusieurs séquences montrent un enrichissement en matiére organique

concentré dans des niveaux laminés (G, Ky, Ay, Ay) : & la base de chaque grande

sequence | et Il la matiere organique dorigine marine est plus abondante. avec

notamment le dépdt d'un sapropel (Sy, S,) dont la teneur peut atteindre 9 % COT.

Ces deux événements anoxiques ont été de trés peu précédés par une
modification radicale de la microfaune planctonique tandis que la nannoflore ne montre
pas de tendance particuliere ou systématique (cas de la limite Clansayésien-Albien
inférieur, BREHERET et al., 1986). En effet, I'étude de la microfaune a montré I'existence
de deux grandes séquences superposées aux deux "méga“séquences sédimentaires
(2¢ partie, |l) : le plancton réapparait (a la base) et évolue depuis un stock de petites
formes & peu de loges et peu diversifiées, d'eaux froides et plutét agitées en surface,
vers des morphotypes & nombreuses loges et de plus grande taille, marquant un
réchauffement progressif de la température des eaux jusqu'a la discontinuité suivante
avec un net refroidissement (fig. 203).

L'association "couches riches en M.O. - modification et évolution de la
microfaune” est répétitive au long du Crétacé :

-Au Barrémien plusieurs horizons de ‘“black shales" sont décrits
(SCHLANGER et JENKYNS, 1976 ; WEISSERT et al., 1978 ; ARTHUR et
PREMOLI SILVA, 1982 ; ...) ; cefte période correspond & I'apparition des
hedbergelles & 5 et 6 loges (MOULLADE, 1968).

- Au Bédoulien moyen, le niveau S; (connu également en Allemagne du

Nord, KEMPER, 1973) avec la diversification de la microfaune dans la
séquence |.
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- A lAlbien inférieur, le niveau S, (reconnu dans toute la Téthys,

BREHERET, 1985) et une nouvelle évolution de la microfaune

(séquence |I).

- A la limite Cénomanien-Turonien, I'événement E, (ou CTBSH, de

GRACIANSKY et al., 1984) avec I'extinction des rotalipores et ['avénement
des Maranotuncana .

- A la limite Coniacien-Santonien oll un niveau anoxique est également
connu (JENKYNS, 1980) et qui comespond & [lextinction des
Merginotuncana et leur remplacement par les Globoruncana.

Avant de proposer un mécanisme possible, on peut revenir un instant sur la

figure 203 : la série apto-cénomanienne est découpée par trois grandes discontinuités

sulvies respectivement des sapropels Sy, So et Ej.

E, corespond tout a fait & I'événement anoxique reconnu a partr des
forages de I'Atlantique et identifié en de nombreux endroits (de GRACIANSKY et al.,

1982). Par contre, une difficulté survient avec un événement E; (/5) et deux horizons

riches en M.O. (S et S).

Or, si 'on retourne aux données stratigraphiques brutes (de GRACIANSKY

et al., 1982, fig. 4, p. 284-285) on s'apercoit que deux puits fournissent des données
d'dge incompatibles pour faire de E4 un seul événement : il s'agit des puits 398 D ou
Ey est centré sur I'Aptien terminal-Albien basal et 391 C, ou il est daté cette fois de fa
limite Bédoulien-Gargasien. Dans la plupart des autres puits "l'événement E"

corespond a une lacune de I'Aptien (legs 101 A, 105, 370) : parois méme les deux

évenements E; et E, se superposent avec une lacune générale de ['Aptien au

Cénomanien voire plus haut encore (legs 135, 136).
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L'existence de deux événements anoxiques distincts "E*"et"E,™ est

donc trés wraisemblable : datés respectivement de I'Aptien inférieur et de la limite

Aptien-Albien, ils peuvent étre ainsi identifiés aux deux événements S et S, de nos

deux grandes séquences.

La mise en place de ces couches riches en matiére organique Sy (Ey), Sy
(E4*), E3 dont l'extension couwre maintenant l'océan Atlantique, la Téthys, la

Grande-Bretagne, I'Allemagne du Nord (, ... ?) résulte alors de mécanismes généraux
méme si des facteurs locaux peuvent les oblitérer. Parmi ceux-la, I'évolution de Ia
microfaune, analysée a I'Apto-Cénomanien, fournit une explication simple dans laquelle
la présence de ces faciés anoxiques en est la conséquence naturelle et non la cause.

Aprés la disparition du plancton (discontinuité inférieure) celui-ci réapparait
progressivement, les formes représentées, trés petites et a petit nombre de loges ont un
cycle de vie trés court avec une productivité énorme. Cette masse considérable de
matiére organique serait alors suceptible en arrivant sur le fond de saturer le pouvoir

d'oxydation des eaux : la teneur en O, dissous serait ainsi entiérement déterminée par

le taux de productivité du plancton, et maintenue A un niveau trés bas (voire nul =
sapropel) dans (presque) tout le bassin, indépendamment de la tranche d'eau.

Le décalage temporel entre la discontinuité et le dépot du sapropel, visible
sur la fig. 203, comespondrait alors au temps de croissance de la population
planctonique (qui débute aprés la discontinuité & un niveau sans doute trés faible) pour
atteindre son maximum ; & ce stade les phénomeénes évolutifs reprenant de
limportance (en particulier avec I'allongement du cycle de vie), le taux de productivité
rait en décroissant, faisant régresser I'anoxie. .

Au long de chaque séquence I'évolution de la population benthique sera
dans cette hypothése trés complexe : sur le fond les conditions de vie seront trés

fluctuantes. Avec une teneur imposée en oxygéne, les espéces les mieux adaptées a

B
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cette valeur se développeront préférentiellement, conduisant au dépdt d'horizons &
dominance (niveaux a ‘gavelinela gurodoiraeformis”). Dans ce milieu “anormal” la
bathymétrie joue un réle mineur ; linterprétation en terme de paléoprofondeur y est
donc particulierement délicate. C'est seulement avec le rétablissement de conditions

plus favorables que le benthos va (re)coloniser son habitat.

Parmi les mécanismes pouvant contrdler I'évolution de la microfaune et les
conditions de conservation de la matrice organique, j'ai incontestablement privilégié un
parametre, la température ; chaque discontinuité majeure correspondrait a un
refroidissement de I'eau de mer avec une réaction en chaine, suivie d'un réchauffement
progressif . baisse de température —> disparition des (grandes) formes planctoniques
complexesiréapparition des (petites) formes primitives —> productivité biologique

considérable —> anoxie temporaire ; puis réchauffement et "reprise” de i'évolution.

L'importance de la productivité organique a été déja invoquée dans la
genése des faciés anoxiques (GARDNER et al., 1977 WETZEL, 1982, ...) ; d'autres
auteurs (LANCELOT, 1973 ; ...) mettent plutét en avant des modifications
courantologiques modifiant la teneur en oxygene dissous, des injections de masses
deau a température différente, la tectonique globale (responsable des accrétions
océaniques, des ouvertures, des mises en communication) ... Dans leur article de
1982, de GRACIANSKY et al., soulignant la diversité des situations a l'intérieur méme de
I'Océan Atlantique et au méme moment, mettent l'accent plutét sur une conjonction de
circonstances et de facteurs favorables.

Il est probable que dans chaque bassin interférent des phénomeénes locaux
(position géographique, géoméfrie propre, apports détritiques, ...) et généraux
(eustatisme, climat, tectonique globale). Le mécanisme précédent dépendrait
essentiellement de facteurs généraux (et notamment le climat) expliquant la répétitivité

du phénomeéne, connu a toutes les époques depuis le Paléozoique.




D - CONCLUSIONS

La puissance de l'analyse séquentielle réside dans ['objectivité du
découpage scalaire qu'elle détermine dans une série sédimentaire et les possibilités de

corrélation qu'elle autorise, parfois sur des distances considérables.

Cependant, la diversité des discontinuités est trés importante ; elles peuvent
étre de nature lithologique, minéralogique, faunistique, palynologique, magnétique, ...
pour ne citer que celles accessibles dans les sédiments anciens. On veille naturellement
a ne pas fonder son découpage sur une succession de discontinuités hétérogénes. Mais
une fois ce principe admis, il faut bien confronter des échelles de nature différente
intéressant une méme colonne sédimentaire et déduire (ou non) des relations de
causalité.

Pour la série apto-cénomanienne on dispose d'au moins frois découpages
séquentiels :

- lithologique : 19 séquences,

- microfaunistique : deux mégaséquences (Aptien | Albo-Cénomanien : Il),

- minéralogique . une mégaséquence apto-cénomanienne, scindée en deux
rythmes proches des deux mégaséquences | et |l.

lls constituent, chacun un enregistrement, & des degrés divers, de différents
paramétres soit propres au bassin, soit extérieurs a celui-ci :

- L"activité tectonique apparait nettement dans le premier et le dernier ;
elle modele le réceptacle sédimentaire et contréle la sédimentation. Les
variations de profondeur qu'elle induit contribuent indirectement a

|'évolution de la microfaune.




- A plus grande échelle, la tectonique globale détermine les ouvertures
océaniques (peut-éfre ?) responsables de modifications dans 'eau de mer

(température, salinité, courant, ...).

‘ - Le réle des variations eustatiques est difficile a discerner, du fait de
| lintense activité tectonique ; compte tenu des ordres de grandeur cette
|

influence parait encore mineure.

-le climat intervient & différentes échelles . les alternances marno-
calcaires reléveraient (au moins en partie) de fluctuations climatiques sur
quelques dizaines de milliers d'années. Des oscillations sur des périodes
plus longues (quelques millions d'années) medifiant certains parametres
de l'eau de mer influencent 'évolution et le développement de la faune.
Enfin, la persistance dun climat chaud hydrolysant et a humidité
saisonniere contrastée (depuis la base du Crétacé) contrdle les cortéges
argileux, donc la sédimentation. |

Ces parametres sont bien sir interdépendants, mais ceci est une autre

histoire ...

- PERSPECTIVES -




Le bassin du Sud-Est a servi de support régional & une étude fondée sur
différentes approches méthodologiques :

- Développée & la fin des années 50 et rentrant aujourd'hui dans les "meeurs
géologiques”, la reconnaissance des pentes sédimentaires par les
indications directionnelles liées aux courants et aux glissements

constituent un élément incontournable pour ['étude des bassins.

- La biostratigraphie, fondement de la géologie sédimentaire, n'est pas
une belle statue a jamais figée ; l'utilisation dans ce travail de la
microfaune a revélé des voies de recherche prometteuses tant sur les

plans chronologique, bathymétrique que paléoécologique.

-La démarche séquentielle (lithologique) a fixé un canevas de
référence pour l'analyse des évolutions verticales et horizontales. D'autres
approches analytiques (minéralogie, microfaune, ...) complétent ce
premier découpage permettant de différencier certains paramétres
contrélant la sédimentation.

- La restitution de la géométrie originelle des corps sédimentaires
s'est appuyée sur leur cartographie de [‘échelle décamétrique a
plurikilométrique, la multiplication des levers de coupes, assurant ainsi des
corélations lithologiques parfois frés fines.

- Elle passe nécessairement par une opération de décompaction qui
impligue une connaissance de [lhistoire ultérieure (recouvrements,

érosions).




- L'étude quasi-anatomique des morphologies permet den
| comprendre le fonctionnement qui dépend d'au moins trois facteurs
principaux . érosion, t'ectonique synsédimentaire et  compaction
différentielle.

-Les sills et les dykes sédimentaires permettent d'aborder une
paléorhéologie des massifs argilo-carbonatés.

- L'analyse des déformations pendant la sédimentation, & I'échelle de
['affleurement, concrétise le lien évident mais souvent invisible entre
tectonique et sédimentation.

Une vision de la dynamique du bassin se dégage alors, ordonnant les

observations les plus diverses.

Tout est donc dit ? Slrement non | Arrétons nous un instant et regardons
vers l'avenir .

L'évolution dynamique du bassin & [‘Apto-Cénomanien ne sera
complétement maitrisée qu'avec une bonne connaissance aux frontieres de lintervalle.
Le Barrémo-Bédoulien, largement étudié tant sur les plates-formes (les facies
“urgoniens”) que dans la partie occidentale du domaine subalipin, présente encore de
nombreuses inconnues, notamment & 'Est de la Durance ; quant au Crétacé supérieur
et au Turonien en particulier, la situation actuelle - une quasi-absence dinformations -
va étre améliorée dici un & deux ans. Il sera intéressant par exemple de conirdler la
présence d'une compressioﬁ méridienne pendant le Turonien.

Ce travail contribue aussi & I'étude générale du fonctionnement du bassin
au long du Mésozoique : celle-ci est envisagée aujourdhui par le biais d'un profil E-W

s'appuyant sur le Massif Central et le Déme de Bamrot. [l nécessite un calage

géophysique que les campagnes sismiques anciennes et nouvelles permettront

peut-étre, avec l'aimable autorisation des compagnies péfroliéres. L'estimation des
paléo-profondeurs a partir de la microfaune, développées dans I'Apto-Cénomanien
n'est pas encore au point . il faudra multiplier les comptages, tant verticalement

qu'horizontalement, pour pouvoir caler les courbes de subsidence tectonique.

Lorsque ces informations seront disponibles, elles permettront une approche

quantifiée de la dynamique des bassins sédimentaires.

... L'Histoire n'est pas close !

Fontainebleau, le 5 juin 1986
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