N° d'enregistrement

" au C.N.R.S.
A0, 9387

THESE

présentée a I’
UNIVERSITE D’AIX - MARSEILLE
U.E.R. DES SCIENCES DE LA MER ET DE L'ENVIRONNEMENT

pour obtenir

LE GRADE DE DOCTEUR ES SCIENCES NATURELLES
par

Claude FROGET

ESSAI SUR LA GEOLOGIE DU PRECONTINENT

DE LA PROVENCE OCCIDENTALE.

TEXTE

-Souteliue publiquement le 30 Ave, 1974 devant la commission d‘examen

J.M. PERES _ Président

J.J. BLANC -
L. DANGEARD
G. LUCAS

E. BONIFAY



AVANT-PROPOS

Avant d'aborder la présentation de ce mémoire, je tiemns i
exprimer ma reconnaissance 3 tous ceux, maitres et coll&gues, qui m'ont

prodigué leur enseignement et leur aide au cours de ces dernidres années.

Ma gratitude va tout d'abord & Monsieur le Professeur PERES,
membre de 1l'Institut. Il m'a accueilli au sein de la Station Marine
d'Endoume qui, sous sa ferme direction, est devenue une grande maison ol
se cGtolent et s'entremBlent les différentes spécialités des Sciences de
la Mer. Ainsi, apr@s avoir bénéficié de son enseignement magistral, j'ai
pu travailler dans un cadre matériel et intellectuel que beaucoup de

laboratoires maring envient.

Monsieur le Professeur BLANC a été et reste pour mol un maitre
trés compréhensif. Aprés m'avoir confié ce travail, il en a suivi le
déroulement avec un intérét constant; mais sans tyrannie, orientant sans
imposer. Ses encouragements m'ont été 3 diverses reprises d'un grand
secours. C'est pour moi un agréable devoir de 1'en remercier bien vive-

ment.

Monsieur le Professeur LUCAS a bien voulu témoigner de 1'inté-
rét aux problémes de GEologie marine que j'ai eu 1'occasion de lui
exposer, et accepter l'examen de ce texte oii domine la Pétrologie sé&di-

mentaire qui lui est chére. Je lui en suis tr&s reconnaissant.

Je suis heureux que Monsieur le Professeur DANGEARD m'ait fait
1'honneur de siéger & ce jury. Initiateur des recherches de Géologié
marine, 1l connait la pente continentale méditerranéenne pour l'avoir
explorée en soucoupe plongeante. Il m'a généreusement:fait_profiter de
ses observations et de ses échantillons. C'est donc & double titre que

je lui exprime mon respect et ma gratitude.



Monsieur BONIFAY, MaTtre de recherches au C.N.R.S., m'a associé
aux recherches qu'il a entreprises dans les grottes sous-marines ; je le
remercie de la confiance qu'il m'a témoignée 3 cette occasion, en espé-

rant qu'elle portera mieux ses fruits dans 1l'avenir.

A la Station Marine d'Endoume, nombreuses sont les personnes qui
m'ont prodigué leur aide. Je ne peux toutes les citer, mais il y aurait
ingratitude de ma part & ne pas rendre & Monsieur J. PICARD, Directeur
de recherches au C.N.R.S., 1'hommage qui lui revient ; j'ai conscience

de lui deveir beaucoup plus que son enseignement scientifique.

Je tiens également 3 remercier les &quipages des navires & bord
desquels j'ai embarqué, "Calypso", "Jean-Charcot", "Arch&onaute", et en
particulier celui de 1'"Antedon", composé de MM. DELIELLC, AFFIDI, BRUN,

VANNI, qui m'ont apporté leur concours avec une souriante bonne volonté.

J'associeral dans le méme hommage le personnel des laboratoires
de Géologie de Luminy : Hervé CHAMLEY, qui a en commun avec moi beaucoup
de souvenirs et dont l'amitié m'honore ; MMmes BLANC-VERNET et PICARD,
avec qui j'al eu maintes conversations enrichissantes ; Jean-Pierre MASSE,
ami compréhensif et de bon conseil ; Jean-Pierre DURAND, Max ROUX, Pierre
WEYDERT, compagnons toujours serviables ; ma femme, Catherine FROGET,

8 qui je dois en la circonstance beaucoup plus que son alde matérielle ;
MMelles Denise ARLHAC et Monique FRANZA ; Madame Odette WEYDERT, Monsieur
et Madame Marius MARTIN, dont l'assistance technique me fut particulidre-
ment précieuse,

Je ne saurais enfin oublier de remercier pour leur aide aimable
et efficace Monsiedr et Madame THOMMERET, Jean DUCROT, Léo PASTOURET,
Olivier LFENHARDT et son &quipe de géophysique en mer.

Ce volume a &té& réalisé par M. P. EYMAR, dans le service d'im-
primerie de la Biblioth&que universitaire de Luminy, dirigée par Melle
M.A. BOURNAT, Conservateur en Chef, auxquels j'exprime tous mes remer-—

ciements.



RESUME

L'exploration géologique du‘précontinent de la Provence occi-
dentale est axée sur 1'étude des fonds rocheux accessibles au sommet de
la pénte continentale, et complétée par des obsgrvations sur les sédiments
meubles récents.

Les échantillons de roches ont été recueillis principalement
dansg le canyon de Cassidaigne par dragages et au cours de plongées en
soucoupe. Ils ont Eté classés en deux catégories !

1°) La premidre groupe les roches qui permettent d'obtenir des
indications sur l'histoire et la structure du préconﬁinent jusqu'au
Paléogéne, directement comparables 3 celles du continent.

- L'examen des affleurements sous—marins et des enregistrements
géophysiques permet de montrer que le socle métamorphique paléozoique
prolonge le massif de 8ici& jusqu'au canyon de Cassidaigne, puis s'inter-
rompt pour faire place vers 1'Ouest & la couverture sédimentaire. Celle-ci
a &té plissée et faillBe au Palogéne, puis arasée 3 1'Oligocéne et au
Miocéne. Sur la surface d'arasion, qui forme le soubassement du plateau
continental, se sont &pandus des sé&diments fluviatiles en provenance des
massifs alpiﬁs, largement remaniés posté&rieurement. On montre en outre
que le canyon de Cassidaigne, é&chancrure majeﬁre sans rapport apparent
avec le relief continental, est &troitement 1i& 3 la tectonique paléogéne ;

1l débute en effet par des bassins d'effondrement oii se sont déposés des

sédiments continentaux d'd3ge Eocéne-oligocéne.
2°) Dans la deuxi&me catégorie sont classées les roches n&ogénes
et pléistocénes, dont les affleurements sont, dans le secteur prospecté,

exclusivement en position sous-marine. Leur &tude est précédée d'un examen

de roches carbonatées récentes permettant de rappeler les caractéristiques
minéralogiques et texturales qui différencient la lithification sous
1'influence de l'eau douce de la lithification sous 1'influence de l'eau
salée. Puis ces principes d'analyse sont appliqués aux roches de la pente
continentale ; on montre ainsi qu'elles se sont formées en milieu marin

au cours des périodes de climat chaud.

En outre, les observations faites sur la succesgion de phénoménes

diagenétiques {(dolomitisation, phosphatisation, ferruginisation), liés aux

variations de la ligne de rivage, conduisent i proposer une interprétatiomn

sédimentologique et paléogéographique.




Dans 1'étude des s&diments meubles, on montre que le stock
sableux terfigéne dérive en grande partie des anciens épandages fluviati-
les provenant du massif alpin. Puis, quelques modalités de la sédimenta-
tion sur le plateau continental depuis la fin de la derniére glaciation
jusqu'd 1'époque actuelle sont examin€es au moyen d'une méthode paléo-
climatique basde sur la répartition des Ptéropodes, et de datations au
radiocarbone. Il apparait que les sédiments argileux d'origine rhodanien-
ne sont prépondérants en climat glaciaire. Les courants qui régnent au
volsinage et au sommet de la pente continentale contrarient cependant le
dépGt de ces particules fines, de telle sorte qu'en certins secteurs les
Mollusques nord—atlantiques, datant pour la plupart de la fin de la

glaciation, restent & découvert sur la pente continentale.




CONTRIBUTION TO THE GEOLOGICAL STUDY OF THE FORELAND OF
THE WESTERN PROVENCE

The geological exploration of the foreland of western Proﬁence
was founded on the study of many rock outcrops situated on the top of
the continental slope. Observation and study of recent sediments complete
these sub-marine investigations. Rock samples were collected chiefly in

the Cassidaigne canyon using a dredger and a diving saucer ( SP 300 ).

The rock samples can be put into two groups. The first group
includes rock samples which gave indications of the history and struc-
tures of the continental shelf before Paleocene time. These sub-marine
samples are strictly comparable those of the mainland, The examination
of sub-marine outcrops and the study of geophysic registrations show
that the metemorphic rocks of Paleozoic time stretch out towards the
west from mountain-chain of the Cap Sicié to the Cassidaigne canyon.

In this area the metamorphic rocks break off and on the Wesfern gide of
the canyon sedimentary deposits have been layed down. During Paleogene
time these formation were folded and faulted, and during the Miocene
time they were truncated. The basement of the continental shelf is
.constituted by truncated rocks, forming a level surface which is covered
with more recent deposits. These deposits come from the Alpine mountain
range and were deeply disturbed after their accumulation. The study of
the area of the Cassidaigne canyon shows that the deep sub-marine valley
was determined by tectonic movements during Paleocene time. In fact,
there is no apparent connection between the mainland relief and the big
cut in the continental shelf. The Cassidaigne canyon begins by faulted
basins where mainland deposits were layed down during the Eocene and
Oligocene time .

The second group of samples is formed by neogenic and pleis-—
tocenic rocks, the dutcrops of which = in this sector - are always under
present sea-level. Before studying these submarine rock samples, we
studied other recent carbonate rocks. Thus, we specified, in a first
stage, the mineralogical and textural characteristics of their lithifi-
cations in a mainland environment, In the sea~water the conditions of
lithification were always very different. The rock outcrops of the conti-
nental slope were lithified during warm periods strictly under the sea—
level at this period. We also studied the successives stages of diage-
nesis phenomena ( dolomitisation, phosphatisation etc...) stages
which depended on the variations of the shore lines. We can propose sedi-

mentological interpretations for the successive aspects of this area



during the.end of Tertiary time and Pleistocene time.
The study of samples of loose deposits shows the_origins of the

stock of terrigeneous sands to be ancient deposits carried onto the

 shelf by rivers coming from,Alpine mountain range. We describe also, par-

ticular aspects of sedimentation on the continental shelf since the end
of the last glacial period until the present day. In these investigations
we use a paleoclimatological method. This method consists in the study

of the repartition of Pteropode in the deposits and the C]4 isotopic
datations. It appears that during the glacial times the clay deposits

- which come from the RhOne river — were very abundant. But, the top of
of the continental slope is subjected to strong streams. These currents
prevent the sedimentation of fine particules and, in certain areas, the
ancient shells of the North Atlantic period are not buried.On the conti-
nental slope shells of molluscan fauna are reckoned to date from the end

of the last glacial period.



INTRODUCTION




INTRODUCTION

Le précontinent de la ré&gion de Marseille 2 &té 1'objet d'un
grand nombre de travaux, consacrés principalement aux milieux actuels ou
récents, que ce soit du point de vue de la Bionomie benthique (Pérés et
Picard et leur &cole), de la sédimentologie (Blanc) ou de 1'&tude de la
microfaune (Blanc-Vernet). Par contre, aucune recherche systématique des
vestiges permettant d'accroitre nos connaissances sur la structure et
1'histoire du précontinent, n'a &té entreprise dans cette région. Or, au
cours de mes premiéres sorties en mer, j'al rapidement constaté que si le
plateau &tait presque uniformément recouvert de sédiments meubles récents,
la pente continentale au contraire, présentait de nombreux affleurements
rocheux consclidés. Je me suls alors orienté vers leur &tude, & peine
8bauchée par Bourcart, malgré les difficultés matérielles inhérentes i ce
genre de travail, et sans pour autant négliger entidrement celle des sé&di-

ments meubles. Les résultats que j'al acquis seront exposés en quatre

parties :

~ La premidre partie est consacrée 3 la description du cadre
géographique et géologique de la bordure continentale, &tudife en détail

par des générations de géologues.

- Dans la deuxiéme partie, je tenterai d'apporter quelques
informations sur la prolongation en mer des affleurements continentaux,
ainsi que sur la structure du plateau continental décel&e par la géophy-

sique.

~ La troisidme partie verra la description d'un groupe de
roches qui n'ont pas d'équivalent sur le continent. La comparaison avec
quelques modéles de lithification simples, préalablement exposés, montre-
ra que ces roches se sont formées en milieu marin. L'ekamen des &tapes de
la diagenése et des remaniements m'a conduit & &tablir une chronologie
relative, que j'al comparé & l'histoire de la fin du Tertiaire et du

Pléistocéne.




- Ayant ainsi abordé 1'étude des s&diments lithifids sous
1'angle historique, j'ai voulu poursuivre dans cette voie en ce qui
concerne les sédiments meubles. On trouvera done dans la quatriéme partie
quelques observations sur l'origine du stock détritique terrigéne ; puis
je commenterai des résultats de datations effectudes sur des Mollusques
ne vivant plus en Méditerranée ; enfin, 1'&tude palédoclimatique de quelques

carottes permettra d'apprédcier les variations de la sédimentation depuis

la fin de la dernidre époque glaciaire.



PREMIERE PARTIE

LE CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
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PREMIERE PARTIE

LE CADRE GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

Le secteur &tudié se situe & l'extrimité orientale du golfe du
Lion. Les structures géologigues du continent qui le limite au Nord,
susceptibles de se prolonger sous le niveau de la mer, sont souvent
compliquées. Elles ont fait l'cbjet de trés nombreux travaux et suscité
maintes controverses (bibliographie in Guieu, 1968). Sans entrer dans les
détails, il est nécessaire de rappeler ici les grands traits géelogiques
et morﬁhologiques du littoral, Je distingueral successivement : {(d‘'aprés

Blanc, Froget, Guieu, 1967) (fig.l) :
1) Le littoral au NW de Marseille {(chaine de la Nerthe).

2) Le bassin de Marseille.

3) Les massifs de Marseilleveyre~Puget et le Bassin du Beausset.

= 4) Le massif de Sic¢ié et les chalnons nord-toulonnais.

I - LE LITTORAL AU NW DE MARSEILLE {CHAINE DE LA NERTHE).

Compris entre le bassin de Marssille et le delta rhodanien &
1'0uest, le littoral de la Nerthe présente des terrains jurassiques,
crétacés et tertiaires.

Les affleurements crétacés se développent sur la partie septen—
trionale de la cSte, orientde NW-SE entre 1'anse de Bonnieu et le port
de Ponteau. Hauteriviem, Valanginien et Barrémien sont représentds, acci-
dentés par des failles de direction E-W qui sont & l'origine des inden-
tations de la cdte. .Jusqu'au méridien de Carry-le-Rouet, ces terrains
sont recouverts en discordance par les dép6ts du Mioc&ne marin, consti-
tués par des alternances de facids variés : poudingues, argiles, marnes,
sables et grés, calcaires gréseux, calcaires, affleurant en bancs peu
gpais 3 faible pendage vers le SW. A partir de Carry-le-Rouet, les dépdts
marins miocénes mangquent totalement vers L'Est jusqu'd la région de

Cannes-Nice. On peut done situer ici la limite orientale de la transgres—

sion de la mer miocéne.



Immédiatement & 1'0uest de Marseilie, la cote est de nouveau
formée par des affleurements secondaires : Urgonien massif de Niolom,
comparable aux calcaires de Marseilleveyre-Puget ; gré&s et calcaires &
Hippurites coniaciens et santoniens du synclinal de Mé&jean, réplique en
modé&le réduit du synclinal du Beausset (Philip, 1970), et dont les bancs
redressés d la verticale au voisinage de la cSte forment les hautes fa-

laises de M&jean et de la Redonne.

Le littoral sud de la Nerthe, entre les caps Couronne et M&jean,
est 1ié aux déformations ayant accompagné l'effondrement du bassin de
Marseille (Froget, Guieu et Roux,‘1964, 1966) . Cette partie du littoral
est orientée suivant un faisceau de cassures paralléles passant par la

Beaumaderie, Sainte-Croix, le Moulon, la Redoune, Méjean et Niolen,

Par rapport & cette direction générale E.W, le littoral de la
Nerthe présente deux brusqﬁes coudes. Au cap Couronne, la cBte marque un
premier rabattement de 60° vers le N.N-W. Cette nouvelle direction corres-
pondrait & un accident qui se prolongerait en mer au large de Marseille
(Bonnet, 1966 ; Glangeaud,'1962 ; Glangeaud et al., 1965). A 1'0Ouest de

cet accident se situe le secteur affalssé du Bas-Rhfne.

A 1l'autre extrémité de la Nerthe, prés de Marseille, le littoral
est dévié de 30° vers le Nord~Est. Il s'aligne sur des abrupts de failles
en relation aveec un accident interne tré&s important du massif de 1'Etoile,
le faisceau de cassures du Pilon du Roi. Cet accident majeur marque
1'effondrement du bassin de Marseille sous le niveau actuel de la mer

(Guieu, 1964, 1968).

Les sommets de la chaine de la Nerthe et d'une partie du versant
méridional de 1'Etoile ont &té arasés suivant une surface dont la pente
moyenne est de 0,75 Z d'Est en Ouest et de 1,7 Z du Nord au Sud. De ce
fait, la majeure partie du massif de 1'Etoile apparait en nette suréle-
vation par repport i la Nerthe. Cette surface constitue un caracgg%gégél
ce massif. Elle disparait en effet vers 1'Est, et 1'on ne retrouve de
trait morpholeogique comparable que dans le massif des Maures. Son fge,
ainsi que celui des dépdts sableux qu'elle porte, est discuté : il
serait pontien pour Collot (1882 et 1904) et Cornet (1961 et 1965),
pliocéne pour Denizot (1923 et 1934) et Gouvernet (1959), quaternaire
pour Martin (1905). Il s'agit plus probablement d'une surface plus ancien-
ne - peut~&tre oligocéne - reprise ultérieurement. Cette question sera
étudiée en détail plus loin, car l'on retrouve des dépfts sableux compa-

rables & ceux de la Nerthe dans le domaine sous-marin.



IT - LE BASSIN DE MARSEILLE.

Entre le faisceau de cassures du Pilon du Roi et le massif de
Marseilleveyre s'étend le bassin de Marseille. D'aprés Guieu (1968), il
existait sur son emplacement un panneau de Mésozoique qui unissait la
Ne~the & Carpiagne., A la fin de 1'Eoccéne et au début de 1'Oligocéne, ce
panneau se serait déplacé vers le Nord pour donner le chevauchement de
1'Etoile. Le bassin de Marseille serait alors "un fossé tectonique apparu
en arridre du chevauchement sur l'emplacement d'une déchirure par exten-
sion de la couverture'. Pendant 1'0ligocéne, le bassin est le siZge d'une
gsédimentation détritique argilo-gréseuse, dont l'épaisseur dépasse 1000 m
La rade de Marseille est creusée dans la partie occidentale du bassin,
dont les assises peu résistantes ont &té facilement déblayées par la mer

lors des transgressions quaternaires.

Une ligne de reliefs E.W, depuls le sud d'Allauch jusqu'aux Tles

du Frioul, sépare le bassin de Marseille en deux unités :

1) La partie nord présente une topographie assez abrupte se
raccordant directement au versant mé8ridiocnal de 1'Etoile. La fin du
Templissage est ici représentée par des entablements de travertins et
calcaires d'eau douce au cap Janet, Saint André, la Viste, les Aygalades.
Ces niveaux peu épais (10-20 m) ont &té longtemps subdivis&s en Pliocéne
et Quaternaire ancien, (Denizot, 1934). Plus récemment, Bonifay (1962~
1967) place ces dépSts & la fin du Quaternaire ancien dans leur tptalité.
Cet auteur montre 8galement que l'altitude des travertinsg décroit de la
périphérie vers le centre du bassin : 180 m & Fontainieu {(sur les pentes
de 1'Etoile), 150 m & Saint Antoine, 100 m aux Aygalades, 30 m au cap
Janet. Ces différences d'altitude s'’expliquent par les déformaticns du
dépdt, & l'origine horizontal, déterminant un affaissement de plus en plus
accentué vers 1'Ouest et le Sud=-Ouest. Le rejeu vertical de failles de
direction méridienne au début du Quaternaire moyen (avant la fin du
Mindel), &valué & 150 m, a ainsi provoqué 1'ouverture du bassin de
Marseille vers la mer. Le ré@seau hydrographique, primitivement de
direction N-S, s'est infléchi ensuite, au cours du Quaternaire, vers le
bassin de 1'Huveaune et du Jarret. Cette modification du drainage est en

rapport avec 1'ennoyage du bassin de Marseille sous le domaine marin.

2) Dans la partie sud du bassin, les dép8ts oligocénes sont
souvent masqués par les terrasses quaternaires de la Basse-Huveaune
(Bonifay, 1962). Les formations oligocénes n'apparaissent que plus &

1'Est, en bordure de Carpiagne.



Séparant ces deux parties, upn.axe ENE-WSW est jalonné par les
reliefs de Saint-Julien, la Garde, les Tles du Frioul, de Planier et les
hauts—fonds‘voisins. Sur le littoral, le massif de la Garde est un anti-
clinal dissymétrique d'axe NNW-SSE environné par 1'Oligocéne. L'ensemble
du massif est broyé par des failles qui s'cbservent & la périphérie,
Elles sont soulignées par des formations bréchoides qui ont trois origi-
nes ¢

a) Mylonites contemporaines des cassures,

b) Bréches d'écroulement sannoisiennes,

¢) Blocailles quaternaires cimentées d'origine karstique, trés

visibles sur le front de mer, et parfois "reprises' dans des

fractures d'origine tectonique.

Ce matériel hétérogéne, mais dans l'ensemble résistant, a &té
soumis & l'action de la mer, qui s'est exerce particulidrement au niveau
des mylonites et des failles. Il en résulte un littoral en saillie sur la
concavité générale de la baie de Marseille, au relief tourmenté, jalonné
d'cueils. Ce modelé est le résultat de trois mécanismes : tectonique

cassante, subsidence oligocéne, actions karstiques et marines.

L'archipel du Frioul présente une structure anticlinale dissymé-
trique d'axe WSW-ENE. Le flanc sud du pli est réduit : il ne s'observe
qu'entre le sémaphore de Pomégues et le cap Caveaux. Le flanc nord,
constitué par la série urgonienne presque compléte, forme la quasi tota-
1ité de l'archipel. Il est interrompu par un faisceau de cassures E-W en
liaison probable avec les effondrements du bassin de Marseille. Ces
accidents sont recoupés par des failles de direction méridienne ; ces
derniéres font partie du réseau qui a rejoué postérieurement & 1'0ligo-

céne (effondrements des travertins du bassin de Marseille).

Les Tles du Frioul présentent des témoins d'une couverture plus
récente que l'Urgonien, aujourd'hui entiérement Erodée. Ces vestiges
colmatent des cavités karstiques : c'est le cas du Gargasien du Havre
du Morgiret (Blame, Froget, Guieu, 1967). De méme au éap Caveaux, j'ai
observé une grotte creusée dans le Barrémien, comblZe par des marmes
gargasiennes & petites Ammonites ferrugineuses ; & ces marnes se trou-
vent mélés de nombreux galets, principalement permo-triasiques, provenant
soit de poudingues oligocénes analogues & ceux du bassin de Marseille,
soit de poudingues du Crétacé supérieur comme ceux de La Ciotat. Ces

vestiges témoignent de 1l'intensité de 1l'érosion qui s'est exercée sur

les Tles.



Les premiers stades de cette érosion sont certainement fort
anciens. En effet, 1'on peut remarquer que le sommet des Iles, notamment
celui de Ratonneau, présente une petite surface d'arasion analogue &
celle qui nivelle les sommets de la chalne de la Nerthe. Cette surface
n'est pas structurale, car elle coupe les bancs fortement inclinés du
Barrémien. Comme pour la chaine de la Nerthe, je reviendrai ultérieure-

ment sur cette question.

Le littoral de l'archipel du Frioul est le résultat de la der-
niére transgression ennoyant un modelé karstique &volué. La plupart des
criques sont les vestiges de dolines et d'ouvalas : le plus bel exemple
en est fourni par 1l'ouvala de Pomégues, dont la bordure est jalonnée

d'écueils (Blanc, Froget, Guieu, 1967).

Une topographie karstique analogue se retrouve, entirement
submergée, au banc du Veyron, & | mille nautique dans le NE de 1'Ile de
Planier (Froget, 1963-1966). Il s'agit d'un plateau rocheux de calcaire
urgonien qui s'étend vers le NE jusqu'3d des profondeurs de -30 m, oi il
se perd dans les fonds sableux. Ce haut-fond est parcouru par un réseau
de conduites karstiques creusées au cours d'un trés ancien stade régres-
sif remontant probablement au Pontien. Deux galeries principales de 5 m
de large sur 1,5 m de hauteur unissent deux salles dont les vofites sont
partiellement effondrées. Le réseau de galeries est orienté suivant deux
directions principales NNW-SSE et E-W correspondant & l'orientation des
fractures qui accidentent le banc du Veyron, On peut paralléliser ces
derniéres avec les cassures décrites précé&emment au Frioul. Le banc du
Veyron se prolonge jusqu'd l'Tlot urgonien de Planier par une série

d'écueils (Le Suquet).

III - LES MASSIFS DE MARSEILLEVEYRE-PUGET ET LE BASSIN DU BEAUSSET.

De Marseille & Cassis s'&tendent les falaises blanches des
massifs de Marseilleveyre et de Puget, célébres sous le nom de massif
des Calanques. Structuralement, ces deux massifs sont séparés par la
grande faille de Sainte—Croiﬁ, d 1'Est de laquelle commence le bassin
synclinal du Beausset dont le massif de Puget constitue 1'auréole urgo-
nienne. Un chapelet d'fles : Maire, Riou, J;Ire, Caleseraigne, est
séparé du continent par le plateau sous-marin des Ché;res, dont la

profondeur n'exc&de pas 20 métres.



A - Le massif de Marseilleveyre :

Le massif de Marseilleveyre est constitud par des assises allant
du Séquanien & la partie moyenne du Barrémien. La structure est globa-
lement monoclinale vers le Sud-Est ; le littoral présente de ce fait une
morphologie abrupte creusée dans 1'Urgonien. Cependant, des modifications
locales du pendage et des accidents font affleurer le Néocomien & la
calanque de Marseilleveyre et au cirque des Walkyries. Le massif est
haché par un grand nombre de failles, suivant deux directions principales
WSWLENE et NNW-SSE. La premiére affecte une partie du massif, comprise
entre Callelongue et le pli de Sormioeu ; la seconde comprend, dans la
partie est du massif des cassures paralléles au pli de Sormiou et aux
grandes calanques : la calanque de Morgiou, notamment, se situe sur un

accident le long duquel affleure 1'Hauterivien.

Immédiatement & 1'Est de cette dernidre, la crique de Sugiten
marque 1‘aboutissement de la faille de Sainte~Croix, dont le rejet est
trés important : il se tradult & Luminy, par l'affaissement du comparti-
ment occidental mettant au contact l'Aptien supérieur et 1'Albien avec
le Jurassique supérieur doloﬁitique (Guieu, 1964, 1968) ; le rejet
atteint ainsi environ 800 m. A Sugiton, le passage de l'accident se
traduit par un pli aigu & noyau portlandien et flancs néocomiens (Guieu,
1962, 1968). La direction de la faille, N-S dans l'arriére pays s'inflé-
chit nettement & la cSte, pour devenir WNW-ESE & Sugiton. Cette nouvelle
direction est sans doute responsable de la formation des hautes falaises

du Dévenson, a8 1'Est,

B - L'archipel de Riou~Maire :

Les Tles de 1'archipel de Riou-Maire sont alignées suivant la
direction WNW-ESE, parallélement aux calanques, elles-mémes déterminées
par des failles, Si l'on comsidére 1'ensemble des Tles : archipel du
Frioul, Planier; archipel de Riou~Maire, on voit qu'elles ont &té frag-
mentées par un réseau de fractures losangiques ENE-WSW et WNW-ESE,
particuli@rement visible sur 1'Tle Jarre (Froget, 1963). Ce fait, qui
est & rapprocher de 1l'exemple &tudié par Tanazacq (1961) sur 1'Tle du
Levant; démontre 1'importahce du rB8le joué par la tectonique dans le

modelé du littoral.

Les Iles sont essentiellement constitudes par le calcaire urgo-

nien. Cependant, 1'Aptien apparalt en des structures plissées, chevauchées



par 1'Urgonien : sur la face nord de Malre, un noyau synclinal aptien

est renversé au Sud sous 1'Urgonien (Denizot, 1934 ; Guieu, 1968) ; sur
le continent proche au Nord, 1'Aptien des Croisettes et de Podestat-Pouli
compléte cette structure (Blanc, 1960). A Riou une structure analogue
s'cbserve dans la partie orientale : 1'Aptien du plan de Caramassaigne
est chevauché par 1'Urgonien des. sommets de Riou -(Denizot, 1934) ; vers
le NW et le NE, le mouvement s'amortit et la suture entre les masses
chevauchantes et chevauches se fait entre deux "urgoniens'" ; de ce fait,

elle ne ressort pas toujours nettement.

Le sens du chevauchement n'apparait pas clairement. Il a pu

s'effectuer :

1) Du Sud—Cuest vers le Nord-Est.

Clest le sens de déplacement le plus fréquent dans les plis de
Basse-Provence. Nous avions indiqué quehéédéplacement semblait improba-
ble du fait de la pré@sence supposée de ph&llades 4 4,5 milles dans le
SE de Riou (Blanc, Froget, Guieu, 1967) s i1 apparalt difficile d'envi~
sager dans cet espace aussi 1imité l'extension d'une importante couverture
mésozoique, certainement amincie aux abords de 1'axe cristallophyllien.
Cependant, cette indication s'est avérée erronge ; la roche métamorphique
n'affleure que beaucoup plus loin vetrs le SE,le précontinent au $ de
Riou &tant probablement formé, dans sa totalit&, par la couverture méso-
zoique (voir éhapitres suivants). Dans ces conditidns, le chevauchement

SW-NE est parfaitement possible dans 1'espace.

2) Du Nord-Est vers le Sud-Ousst.

Cette direction opposée de la précédente seralt en accord avec
les pendages généraux du massif de Marseilleveyre-Puget vers la mer.
Au Nord, dans le vallon de Vaufréges, le Permien a &té trouvé en sondage
d la cBte -500 NGF (Campredon, 1965). Il v a 1a& un bombement du socle,
qui s'accompagne d'un étirement considérable du Jurassique inférieur et
du Trias. Il en aurait résulté un glissement de la couverture au Nord,
~vers la zone synciinale'de 1'Huveaune et de Marseille {(Caron, Guieu et
Tempier, 1966). Au Sud, les chevauchements de Malre et Riou peuvent
s'expliquer par un glissement symétrique du précédent.

Il est difficile de choisir entre deux sens de déplacement au
vu des affleurements &mergés. La Géologie du précontinent permettra de

se faire une opinion i ce sujet.
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En dehors de ces structures, 1l'examen détaillé de Riou m'a permis
de découvrir des indices géologiques intéressants, que je citerai ici et
décrirai plus loin. Ce sont d'une part, des br2ches continentales d'dge
8océne au Nord de 1'TIle (Froget, 1968), d'autre part la présence dans les
sabliéres occidentales, de dépdts d'erigine durancienne analogues au

matériel recouvrant la chaine de la Nerthe (Courtin et Froget, 1970).

C - Le bassin du Beausset :

1) Stratigraphie.

A 1'Est de la faille de Sainte—-Croix, le littoral est formé par

les auréoles du bassin synclinal du Beausset. Affleurent ainsi d'W en E
1'Urgonien du massif de Puget, l'Aptien et le Cénomanien dans lesquels
est creusée la baie de Cassis, le Turonien deg falaises de Canaille et
du Soubeyran, le Sénonien de La Ciotat. Les faciés représentés sont de
fagon générale, marins et littoraux, marquant une tendance i 1'émersion
i mesure que l'on progresse dans la série. C'est ainsi qu'au Turonien,
le bassin est alimenté par une puissante sé&dimentation détritique : les
poudingues de La Ciotat, dans lesquels s'intercalent des barres de cal-
caires sub-récifaux, se sont mis en pléce en milieu deltaique. Les galets
de ces poudingues sont essentiellement des grés permo-tfiasiques, aux-—
quels se joignent quelques calcaires mésozolques., Leurs caractéres sédi-
mentologiques indiquent qu'ils Etaient arraché&s par des cours d'eau vio-
lents 8 un massif situé 3 une faible distance et au Sud-Est {Blanc, 1950
1951, 1956, 1963). Au Sénonien, la sédimentation détritique s'affine :
une puissante formation marno-gréseuse occupe le centre du bassin. Enfin,

quelques dépdts continentaux (Valdo-Fuvélien) marquent 1'émersion totale

du bassin & la fin du Crétacé supérieur.
2) Structure.

Le bassin du Beausset proprement dit offre peu de complications
tectoniques, sauf sur sa bordure méridionale, qui s'emboutit sous la
couverture nord-toulonnaise. Des contacts anormaux E-W marquent des che-
vauchements vers le Nord, au Vieux—Bausset et & Fontanieu. Ces accidents
aboutissent au littoral dans le secteur de la Pointe-Grenier, jzlonnés

par des affleurements triasiques.
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A 1'0Ouest, on a vu que la faille de Sainte-Croix prend une
orientation WNW-ESE. Cette direction est la méme que celle des falaises
du Dévenson, puis, plus & 1'Est, des falaises du Soubeyran au Bec de

1'Aigle. Il est probable que ces abrupts littoraux qui atteignent 200 &

300 m, ont &té provoqués par le passage de cette grande faille.

Ces deux accidents, faille de Sainte-Croix, chevauchement de la
Pointe-Grenier, interrompent donc le bassin du Beausset vers le Sud, non
loin du litteoral. L'on verra en effet que les affleurements sous-marins

n'ont rien de commun avec ceux de ce bassin.

3) Morphologie.

Les calanques :

Le terme de calanque est appliqué de facon générale et peut-8tre
un peu abusive, 3 toutes les criques du littoral provengal (calaanF du
Verdon & 1'Ouest de Marseille, de Figuerolles 3 La Ciotat). Mais les
plus typiques et les plus pittoresques sont celles qui agrémentent le
littoral de Marseilleveyre-Puget. Elles ont &té longuement décrites par
différents auteurs (Blanchard, 1911, Denizot, 1934,1951 ; Nicod, 1951,

1967, ...).

Les calanques longues {(Sormiou, Morgilou, Port-Pin, En-Vau,
Port-Miou), sont des vallBes ennoyées par la transgression flandrienne.
Leur formation est souvent déterminée par la structure tectonique qui a
favorisé et guidé 1'érosion : c'est le cas des failles des Goudes, de
Sormiou, de Sainte—-Croix, Luminy, Sugiton, 4'En-Vau, etc...).

Les calanques courtes sont pour la plupart dues 3 1l'érosion
karstique., Celle-ci a commencé trd&s tdt au fur & mesure que l'é@rosion de
la couverture aptienne progressaiﬁ vers le Sud ; ainsi, de nombreuses
cavités karstiques sont comblées par des Eléments aptiens et crétacés

supérieur : 4 1'Eissadon (Denizot, 1934), au Plateau de la Fontasse, au

vallon de 1'0Cule, etc...

Les criques tr8s encalssées, aux parois abruptes et surplombantes,
comme 4 la Triperie et & 1'Oule, sont d'anciennes recul@es karstiques

partiellement immergées (Nicod, 1951).

Le karst :

Les archipels de Marseille présentent un ensemble karstique ol

les dolines et les conduites forcées, recoupent d'une maniére aberrante



les tracés insulaires actuels. Les drainages ont &té guidés, on l'a vu,
par des fractures ENE-WSW et WNW-ESE (dolines, grottes et galeries de

Riou, Jarre, Caleseraigne notamment).

En outre, de nombreuses grottes sous-marines jalonnent le litto-
ral, du cap Croisette & Cassis : grottes du cap Croisette, de Sormiou,
du Figuier, de la Triperie, Port-Miou, etc... Ce réseau karstique Emergé
et immergé est incompatible avec la topographie et le c¢climat actuel,
bien que certains drainages demeurent actifs, comme les exurgences de
Port-Miou (Coroy, Gouvernet et al., 1958). L'établissement du karst est
donc trés ancien ; les remplissages marins de la grotte des Trémies,
attribués, pour une part, au Quaternaire ancien, montrent qu'il est pro-

bablement anté-quaternaire (Bonifay et Courtin, 1971).

Les falaises du Soubeyran :

La cOte abrupte entre Cassis et La Ciotat présente un relief de
cuesta. L'érosion marine apparalt secondaire, et se borme & dégrader les
&boulis de pied de falaise. Par contre, l'exhaussement du secteur litte-
ral paralt €tre responsable d'un réseau hydrographique, aujourd'hui
inactif, s'@coulant en direction du bassin du Beausset, dont les cirques
de réception sont tronqués par 1'abrupt de la falaise. De plus, le sommet
des falaises montre les té&moins d'un ancien r&seau karstique suspendu,
creusé dans les calcaires turoniens, et débouchant dans le vide (Froget,
1963) , Une telle topographie montre 1l'inadaptation du dralnage au tracé
du littoral. Ce dernier correspond & une interruption structurale, due

au faisceau de faille Sainte~Croix ~ Dévenson, affaissant vers le Sud-

OQuest, une partie du précontinent.

IV - LE MASSIF DE SICIE ET LES CHAINONS NORD-TOULONNAIS,

La partie du littoral comprise entre la bordure méridionale du
bassin du Beausgset et le cap Sicig correspond 3 un pays de structure
complexe, qui a fait l'objet de nombreux travaux, depuis Marcel Bertrand

jusqu'd la synth&se de Gouvernet (1963).

A - Le massif de Sicié

Au Sud, le massif de Sicié représente 1'ultime avancée vers
1'Ouest de la partie émergée du massif des Maures. Les formations, déno-

tant un métamorphisme peu profond, ont longtemps &té groupées sous le



nom de ''phyllades de S8icié et de Six-Fours" (X). Gouvernet (1963) y a
digtingué plusieurs s@ries se groupant en deux secteurs différents, sé-
parés par un contact anormal sinuveux allant de la pointe de l'Eperon &

Coste~Chaude. Ce sont :

= Au N et au NW 1 le secteur des Lecques, Six-Fours., 1la Seyne,
les Playes. ‘
~ Au SE : le secteur de la Vieille Garde et de Fabrégas. Le
..massifrest-constitué\par un éventail pétrographique assez important :
phyllades, quartzo~phyllades, quartzites, arkoses, phtanites., Des dolé-
rites trés altérées s'intercalent dans les -schistes. Des basaltes datant
des plissements ‘hercyniens forment des dykes & épontes gilicifiges -et

minéralisées : pyrite, .chalcopyrite, azurite, malachite, galéne.

La série, 'tvré&s métamorphique, est trds plissée. Les injections
de silice y déterminent la formation de filonnets de quartz, interstra-
tifiés ou recoupant la schistesité, L'invasion par le quartz filonien
s'ohserve sur les lignes de dislpcatioh, plis, failles et fractutres, Il
apparailt alors, au sein des phyllades, des bancs indurés par la silice,

s'orientant parall&lement 3 la direction des accidents.

Ces terrains métamorphiques sont .azolques ; cependant certains
facigés sont voisins des schistes & Grapholites du Mont Fenouillet

(Hy&res), permettant d'attribuer & celui-ci un &ge silurien.

Les phyllades reposent en position anormale sur le Permo-Trias
dans le secteur de Fabregas, 3 1'Est du Massif. Si ce contact a &té
trés tdt reconnu, le sens de déplacement des phyllades est resté un sujet
de controverse : les uns voient dans le massif de Sicié une nappe de
Phyllades cerrespondant 3 un déplacement S.W (Zurcher, 1893) 3 Lugeon,
1951) ou SE-KW (Mattauer et Proust, 1963) d'environ 6 km. Les autres
enracinent le massif, qui représenterait un ensémble de blocs &cailleux,
chevauchant le Permo-Trias du NW vers le SE (Corroy, 1935 ; Gouvernet,

1952, 1963).

B - Les chainons nord-toulonnais :

Au Nord du massif de Sicié&, le littoral est constitué par la

prolongation occidentale des chainons nord-toulonnais..

La baie de Sanary est creusée dans les grés permiens, le plus
souvent masqués par un important piedment quaternaire provenant du

masgif de Sici8. Le Permien repose en position normale sur les phyllades
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i Six-Fours, ce qui est un argument en faveur de 1l'enracinement de Sicié
dans ce secteur (Gouvernet, 1963). Plus au Nord, les affleurements tria-
siques et jurassiques de la pointe de la Cride représentent le flanc sud
du synclinal de Bandol, qui s'appuie sur le Permien de la vallée de la
Reppe et de Sanary., Son remplissage est continental ; une partie est

attribude & 1'0Oligocéne, la fin &tant peut 8tre pliocéne.

‘L'anticlinal de la Moute, d'axe N-S, sépare le synclinal de Bandol
du synclinal de Port-d'Alon, d'axe également N-S, formé de Jurassique
moyen et supérieur plissé et faillé. Ce changement de direction de l'axe
des plis dans ce secteur est remarquable ; on verra que des directions

parall@les apparaissent dans le secteur sous—marin, & 1'Ouest.

La bordure Nord du synclinal de Port-d'Alon est en contact
direct par faille avec le Trias de la pointe Grenier. Celui-ci fait
partie d'un anticlinal autochtone, chevauché& plus & 1'Est par les forma-
tions triasiques du T&légraphe de Fontanieu. Ces accidents marquent la
limite du bassin du Beausset ; & la suite de pouss&es excercées du Nord
vers le Sud, celui-¢i s'est embouti sous la couverture du synclinal de

Bandol qui, com rimde latéralement, s'est décollée vers le Nord.
q p

C - Les témoins quaternaires 1ittoraux :

En ce qui concerne l'aire géographique envisagée, les seuls
vestiges de stationnement de la mer au—dessus de sa cOte actuelle, au
cours du Quaterpaire, se trouvent dans ce secteur. Il s'agit des
cordons littoraux de la Madrague des Lecques prés de Saint-Cyr, de la
pointe du Chdteau de Bandol, de_Sauv{ou dans la baie de Sanary. Signalés
par Parent (1929) et Pfender-(iQSI) leur étude a &té reprise successi-
vement par Denizot (1951), Bomifay (1952-1962), Blanc et Bonifay (1953).
Les recherches les plus récentes mettent l'accent sur le fait que seuls
des indices sérieux, tels que la présence d'une plage matérialisée par
des galets, permettaient de caracté@riser un niveau marin., Cette remarque
conduit i abandonner les niveaux marins d&finis seulement par des apla-
nissements, tels que les avaient décrits Denizot (1951), ou par des grés

qui sont généralement dunaires.

les trois cordons littoraux sont attribués au cycle tyrrhénien
au sens large. L'absence de fossiles caractéristiques ne permet guére de
préciser cette indication. Je reviendrai ultérieurement sur cette

question,



V - CONCLUSION : RESUME DE LEVOLUTION PALEOGEOGRAPHIQUE.

Du massif de Sicié & la chaine de la Nerthe, le littoral de
Basse-Provence présente une série stratigraphique allant du Primaire au
Quaternaire. Les faciés pétrographiques sont conditionn&s par la présence
ou 1'asbsence de la mer, dont les allées et venues sont elles-méme 1liées
aux mouvements du socle et de la couverture. Je rappellerai ici les

grandes lignes de l'évolution de ce secteur.

Aprés les mouvements tectoniques qui ont affecté le Paléozoique
métamorphique, dont l'érosion détermine les puissants dépdts détritiques
du Permien, le régime marin s'instaure au Trias moyen, Il persistera
jusqu'a la fin du Crétacé supérieur, avec des vicissitudes traduites par
la plus ou moins grande profondeur des dépSts. Le Trias, Le Rhétien in-
clus, et le Lias, sont caractérisés par des formations marines peu pro-
fondes, marqués par des &mersions temporaires : &vaporites du Keuper,
dolomies hettangiennes. A partir du Jurassique moyen se développent des
faciés dolomitigues qui envahissent tout le jurassique Supérieur'et, i
1'Est, le Néocomien, Le régime de mer peu profonde se poursuit au
Barrémien, pendant lequel se déposent les puilssants calcaires coralliens,

de facid@s urgonien (Blanc et Guleu, 1965),

A 1'Aptien apparaissent des é&bauches de plis, qui modifient les
conditions de sédimentation, assez uniformes jusqu'alors (Blanc et
Gouvernet, 1967). Les dépdts aptiens se localisent dans des sillons ;
leur facids diffé&rent suivant la situation g@ographique : dans les
reliefs situés 3 la bordure nord des chalnons toulonnais et marseillais
actuels, se déposent des calcaires siliceux et des marnes noires, relati-
vement profonds ; au Nord du Bassin du Beausset, la sédimentation est
calcaréo-marneuse peu profonde. A 1l'Albien, 1l'émersion des rides anti-
clinales &bauchées précédemment, est presque compléte ; des dépdts
marins de cet dge ont cependant &té identifiés dans des secteurs trés

localisés (Aboussouan -~ Burelle, 1963 ; Guieu, 1965 ; Philip, 1969).

La sédimentation marine reprend au Cr&tacé sup&rieur, au cours
duquel s'individualise le bassin subsident du Beausset. Ce dernier est
‘comblé par une épaisse sédimentation détritique (poudingue et grés de
La Ciotat), attestant de la proximité des rivages vers le Sud, déja

préssentie au cours des périodes antérieures.

A la fin du Crétacé supérieur, la mer se retire. Dans le bassin

du Beausset se déposent des sédiments fluviolacustres (Valdo~Fuvélien).




Pendant la majeure partie du Tertiaire, la sédimentation va rester conti-
nentale. Les dépGts éocénes, fluvio-lacustres, sont inconnus dans le
secteur littoral : les plus proches affleurements sont ceux du Bassin
d'Aix, & une distance de 25 km auy Nord. A la fin de 1'Eocéne, les unités
tectoniques se mettent én place par déplacements tangentiels au cours
d'une phase de compression. Le début de 1'0Oligocdne voit se produire
d'importants effondrements, proveoquant la formation de bassins subsidents
dans lesquels s'accumulent, au cours de cet &tage, une épaisse sédimen-—

tation détritique et lacustre (bassin de Marseille, bassin de Bandol).

Au Miocéne, la mer effectue une incursion 3 1'Ouest de Marseille
la tranggression atteint la chalne de la Nerthe, mais ne la dépasse pas,
A 1'Est de Marseille, le secteur littoral reste &mergé ; les dépdts
sableux attribués au Miocéne (Cornet et Dubouyt, 1964 ; Cornet, 1965)
indiquent que les drainages se font du Sud vers le Nord, comme au
Crétacé supérieur. Cette direction s'inverse i la fin du Miocéne. C'est
en effet au Pontien qu'est attribué le creusement des canyons sous-

marins.

Les dépdts marins du Pliocénes sont inconnus entre la vallée du
Rhone et la région de Fréjus—-Antibes & 1°'Est. Quant aux dépdts pléisto-
cénes, on a vu qu'il n'existe dans ce secteur que trois vestiges de pla-
ges, attribuables au cycle tyrfhénien. L'absence ou la rareté de ces
Etages en position émergée est due & une déformation épirogénique vers
1'Quest et le Sud, en direction du delta subsident du RhOne, soulignée
par différents auteurs (Cornet, 1961, 1965 ; Bonifay, 1965, 1967). Vers
1'Est au contraire, on assiste & un soul&vement pregressif des massifs
cStiers : ainsi le Plioc&ne se trouve~t—il porté i des altitudes &levées
dans la région nigoise, dépendant de la tectogenése alpine. On verra
que la GEologie sous-marine de la Basse-Provence est comparable en bien

des points & la Géologie cOtiére des Alpes—-maritimes.

o
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DEUXIEME PARTIE

LES AFFLEUREMENTS ROCHEUX SOUS-MARINS ANTE-PLIOCENES




CHAPITRE I

GENERALITES SUR LEUR SITUATION ET LES TECHNIQUES
D'ECHANTILLONNAGE

L'étude directe des fonds rocheux sous-marins est soumise & un

-

certain nombre d'aléas, & tel point qu'on peut considérer comme une gajeure
d'en faire une spécialité. Le géologue classique travaillant & terre, peut
choisir ses coupes et les &chantillonner banc par banc, s'il le désire. Le
géologue onéanocgraphe ne voit pas les affleurements, dont la situation est
généralement imprécise tant en coordonnées qu'en profondeur, et qu'il
gchantillonne avec des meyens le plus souvent rudimentaires. J'examinerai
ici succintement les conditions générales d'une telle &tude, afin que le

lecteur comprenne mieux les incertitudes qui &maillent ce travail.

I - LOCALISATION DES AFFLEUREMENTS ROCHEUX CONSOLIDES.

La premiére difficulté i laquelle on sge heurte est la rareté
des affleurements rocheux consolidés. En effet, le plateau continental qui
représente la majeure partie du précontinent, est presque compl&tement
recouvert par les s&diments sablo-vaseux du Quaternaire récent. Les reliefs
gui accidentent le plateau sont &galement le plus souvent improductifs, car
les té8tes de roche y sont masquées par d'anciens concrétionnements d'Algues

calcaires qui peuvent atteindre une grande &paisseur,

' Dans le secteur &tudié, les affleurements rocheux se localisent
4 la pente continentale, et particulidrement 3 sa partie sup@rieure. Ils
n'y sont cependant pas constants : certaines zones sont, comme le plateau,
envasées par la sédimentation récente. Les conditions les plus favorables
gont : une pente forte et la présence de courants descendants, ces deux
facteurs tendant & annihiler la s&dimentation meuble. Celle-ci n'est
d'ailleurs pas trés importante actuellement au Sud~Est de Marseille :
aucun cours d'eau ne se jette A la cBte au Nord ; le Rhone est suffisam-
ment lointain & 1'Ouest pour que ses apports détritiques ne se fassent

gudre sentir. La sédimentation est donc essentiellement d'origine organique.



Le niveau de la mer n'est pas resté identique & l'actuel au cours

du Pléistocéne. Les régressions et les transgressions se sont succédées;
déterminées pér les périodes glaciaires et interglaciaires, Certaines
phases régressives ont porté le niveau marin au voisinage du sommet de la
pente continentale, découvrant la majeure partie du plateau ; la zone lit-
torale, caractérigée par sa forte production organogéne benthique se trou-
vait alors 3 proximité de la rupture de pente, empiétant méme probablement
sur celle-ci & plusieurs reprises. Le matériel organogéne littoral placé
dans ces conditions, a été remanié le long de la pente continentale ; il
s'est accumulé aux endroits ol le profil originel du talus n'était pas trop
fort et les courants point trop violents. Ces dépdts ont eu pour effet,
aprés lithification dans des conditions &tudiées plus loin (voir ILIe

partie, 28me section) de masquer les affleurements antérieurs, d'autant

plus rares qu'ils seront plus anciens.

[l - PROCEDES D'ECHANTILLONNAGE.

Depuis 1928, époque & laquelle L. Dangeard réalisait le premier
grand travail de GEologie marine dans la Manche, les techniques de prélé-
vement n'ont gudre &volué. Les seuls progrés dans ce domaine ont &té appor-
tés par l'utilisation du scaphandre autonome pour les petits fonds, et de
la soucoupe plongeante pour les fonds plus importants. Le dragage reste
cependant le procédé le plus couramment utilis&. Chaque technique présente
des particularités en ce qui concerne la mise en action, le repérage en

coordonnées et en profondeur,

A - Le scaphandre autonome :

Le scaphandre autonome est & 1'évidence, le moyen d’étude idéal
des affleurements rocheux Immerg€s. Les plongées a4 l'air comprimé, peu
couteuses, permettent 1l'observation directe, l'échantillonnage au marteau
le repérage exact de la profondeur par lecture du bathymétre. Cependant, un
plongeur moyennement entraIné ne peut dépasser la profondeur d'une quaran-—
taine de mdtres., Cette limitation aux petits fonds est un avantage pour le
repérage des affleurements en position qui peut se faire avec précision
au sextant ou au cercle hydrographique, 3 partir de la surface. Mais cela
restreint considérablement le domaine d'utilisation, particulidrement sur
les cBtes rocheuses de Méditerranée occidentale, ol 1'isobathe 50 m est le
plus souvent trés proche de la cBte. Les plongées utilisant des mélanges

gazeux spéciaux permettent d'atteindre des profondeurs de plus en plus




grandes. Cependant, elles sont réservées 4 des plongeurs spé&cialement
entralnés ; en outre, étant d'un prix de revient plus Elevé, elles ne sont

mises en oeuvre que lorsque des intérEts pécuniaires sont en jeu ...

B - La soucoupe plongeante :

La soucoupe plongeante Cousteau permet d'atteindre des profon-
-~ deurs plus importantes, relayant ainsi le scaphandre autonome. Cet engin
est trés précleux pour les Etudes de Géologie sous-marine. Ses avantages

sont cependant lLimités par la nature du milieu dans lequel il évolue.

Le principal intér€t est de pouvoir effectuer des observations
directes. On peut ainsi tenter de déterminer la nature sédimentaire ou
non, des affleurements rocheux; on obtient &également des indications sur
1'épaisseur et le pendage des couches, &ventuellement leur fracturation,
leur aspect plus ou moins corrodé. Tous les détails peuvent €tre photogra-
.phids et filmés. D'autre part, lorsqu'on préléve un échantillon, on connait
sé profondeur avec précigion par lecture du bathymétre qui d'ailleurs peut
&tre photographié avec 1'échantillon, afin d'éviter toute confusion.
Cependant il faut souligner qu'il est généralement impossible de casser la
roche ; c'est 14 une sérieuse limitation de 1'appareil : on doit se conten-
ter de récolter les fragments détachés des affleurements. Il faut alors
s'assurer dans la mesure du possible que 1l'gchantillon provient bien de
1'affleurement &tudié. De ce point de vue, il n'existe pas de.régle géné~
rale ; la meilleure méthode cependant, consisterait & pré&lever plusieurs
fragments au voisinage d'un affleurement, ce.qui permet de vérifier s'ils
sont tous de méme nature., A ces difficultés s'ajoute une certaine impréci-
sion sur le repérage en coordonnées des échantillons prélevés ; ils sont
placés approximativement entre le point de plongée et le point de surface;

effectuds au radar par le navire accompagnateur.

La mise en oeuvre de la soucoupe plongeante est une opBration
coliteuse ; cela explique que les plongées purement scientifiques soient
assez peu fré@quentes, J'al, pour ma part, effectué cing plongées en soucou-
pe sur le précontinent au Sud de Marseille, jusqu'd la profondeur de 350 m.
L.Dangeard m'a par ailleurs, fait bénéficier du matériel ré&colté au cours

de ses propres plongées dans le canyon de Planier,

C - Les dragages de roche :

Le dragage reste donc la technique la plus facile & mettre en



oeuvre, bien que d'un rendement tr@s aléatoire. Il existe de nombreux
types de dragues, certaines &tant en principe particuligrement apte & cas-
ser la roche. J'en ai utilisé deux ; la premiére est un cylindre entiére-
ment métallique de | m de haut, muni d'un bord tranchant et fermé par une
grille 3 1'une de ses extrémités ; c'est le mod8le utilisé i bord de la
"Calypso". La deuxiéme, connue sous le nom de "drague Charcot' est consti-
tuée par une armature rectangulaire 8 bord tranchant, 3 laquelle est fixé
un filet que 1'on peut &ventuellement doubler intérieurement d'un sac de
jute, afin de recueillir le sédiment weuble. Les deux appareils ont un

rendement assez comparable ; la drague Charcot semble en dernmier ressort

préférable, car elle est moins pesante, donc plus facile 3 manier.

La localisation des échantillons rocheux recueillis par dragage
est toujours soumises 2 déux incertitudes, qui concernent la profondeur
et le répérage géographique. Cela tient & la manceuvre elle-méme, qui peut
varier suivant la topographie du fond. Ayant principalement travaillé le
long de la pente continentale, j'ai procédé de la fagon suivante : la
drague est mouillée avec une longueur de cable £gale 3 trois fois la pro-
fondeur & laquelle débute le dragage. Lorsque la drague touche le fond,
le navire fait route 3 vitesse lente, en remontant la pente que l'on suit
au sondeur. On sait que la drague travaille sur un fond rocheux par les
violentes secousses qu'elle impfime au cdble ; il faut alors stopper le
bateau presque aussitdt, surtout si la pente est forte., L'expérience mon-
tre d'ailleurs que la dtague s'accroche presque toujours 4 une aréte
rocheuse. On rentre alors le cdble en se halant sur la drague comme sur un
mouillage. La profondeur de fin de dragage est connue lorsque la longueur
de c8ble qui reste & récupérer est égale A la profondeur lue au sondeur.
81 les secousses précédent de peu l'accrochage, on aura ainsi la profon-
deur de l'@chantillon recueilli, avec une précision qui peut varier de
10 & 50 m suivant le profil de la pente ; sinon, on l'estime entre les
profondeurs de début de fin de dragage. Il en va de méme pour le repérage
géographique : le point est fait, au radar, & la mise & l'eau de la drague
et au moment ou celle-ci est i la verticale du bateau. Il s'ensuit qu'il
y a une assez large errveur sur le repérage gographique ; dans le cours
du texte, j'indiquerai néanmoing les points en longitude et latitude, afin
de fixer les idées. Il ne faudra pas perdre de vue que ces points sont
approximatifs ; ils repr@sent en réalité le centre de cercles d'environ

250 m de rayon, & l'intérieur desquels se situent les affleurements décrits.

Lorsqu'un coup de drague ramdne des fragments de roche, une ques=—

tion se pose aussitdt : sont-ils représentatifs d'un affleurement en



_2]_

place ? En effet, les causes d'erreur sont nombreuses ; Dangeard (1928) les
a minutieusement analysées et a montré par quelques exemples comment on
pouvait répendre 3 cette question., Il y a peu 3 ajouter i ces observatioms,
Je soulignerai cependant que, pour la pente continentale méditerranéenne,

le probléme est facilit@ par le fait que les facids dragués n'existent pas

a4 terre A proximité&, ni méme nulle part pour certains, du moing en ce qui
concerne les fragments plio-pléistocénes. En général, j'al retenu les &chan-

‘tillons présentant l'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes :

- traces de cassure dues au travail de la drague,

~ facigés identiques obtenues par plusieurs coups de drafjue effec—
tués dans le méme secteur.

~ &loignement de l'affleurement terrestre & partir duquel aurait
pu se produire un remaniement, dans le cas des roches anté-
pliocénes.

~

~ faciés inconnus & terre,

En maniére de conclusion je reprendrai une citation de Dangeard
(1928) : " M. Lemoine a comparé avec raison le résultat des dragages 3 la
récolte curieuse que pourrait faire un aéronaute qui laisserait tralner
son guide-rope et qui s'efforcerait de dresser de cette maniére la carte
géologique des ré&gions survolées. Ce géologue a€ronaute serait bien souvent
embarrassé pour marquer une teinte sur sa carte". Cela est particuli@rement
vrai pour une région comme la Provence oii les structures continentales sont

si compliquées.

Cette observation incite donc & la prudence, mais n'interdit pas

1l'interprétation, pourvu qu'elle reste dans les limites du raisonnable.
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Figure 2., Morpholegie de la pents continentale
' { d'apréds J.Bourcart,1958 Yo
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CHAPITRE 11

LES AFFLEUREMENTS ROCHEUX ANTE-PLIQCENES

Avant d'examiner les indices permettant de formuler quelques
hypoth&ses sur les relations entre la gologie du continent et celle du
précontinent, je décrirai succintement la morphologie de ce dernier, au

Sud de Marseille.
I - MORPHOLOGIE.

A - La pente continentale (fig.2)

La morphologie de la pente continentale a &t& &tudiée par Bour-
cart et coll. (1958), dont les levées hydrographiques ont permis de préci-
ser le tracé des canyons sous-marins. Dans la région &tudiée, trois

canyons entaillent le plateau continental :

1} Le canvon de Planier repré@sente une assez faible &chancrure
simple. La téte du canyon est dirigée SW-NE, son extrémité amont s'inflé-
chit vers le Nord. Les flancs sont dissymétriques : le flanc nord-ouest
est plus abrupt ; il offre par endrocits des pentes de 20 i 25°, d'ailleurs

plus réguliéres que celles du flanc sud-est (Dangeard et al., 1969).

2) Le canyon de Cassidaigne constitue par contre une coupe beau-~
coup plus profonde dans le plateau continental. En effet, sa t8te se
trouve a4 4,5 miles (8 km) au S de Cassis, tandis que sa jonction avec la
plaine*&athyale se situe i environ 25 miles de la méme localité& (46 km).
Le thalweg a une orientation NNE~SSW jusqu'd environ !.000 m de profondeur

puis s'infléchit dans la direction NW~SE.

Dans la partie amont sont creusé&s quatre diverticules séparés
par des promontoires. Le plus vaste s'étend dans le Sud de la balise de
Casgsidaigne, suivant une direction E-W. De facon générale, les pentes
sont plus fortes sur les zomes en saillie que dans les diverticules ; de

ce fait, les affleurements rocheux y sont plus développés.
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3) Le canyon de Sicié résulte de la jonctlon de plusieurs thal-
wegs, de direction NW~-SE, N-S et NE-SW.

Il est 3 noter que ces trois canyons sont indépendants de la
morphologie du continent, en ce sens qu'ils ne prolongent aucune vallée.
Cela est vrai surtout pour les canyons de Cassidaigne et de Sicié, qui
sont relativement proches des cOtes accores des Massifs de Puget, du

Soubeyran et de Sicié.

B - Le plateau continental (fig.3) :

La carte de Bourcart et coll. (1958) donmne peu d'informations sur
la morphologie du plateau ; j'ai donc &€tabli un schéma bathymétrique, en
utilisant des sondages effectuds & bord de la "Calypso" pour le banc des
Blauguigdres, du "Jean Charcot" au Sud de 1'Ile Ricu, ainsi que les sonda-

ges sismiques du Mus@e Oc&ancgraphique de Monaco (Leenhardt et al., 1969).

Le banc des Blauquidres, partie du plateau situé 3 1'Est du
canyon de Cassidaigne, est relativement accident&. Une créte sous-marine
marquée par une forte convExité des isobathes, semble prolonger le massif
de Sicié vers 1'Ouest jusqu'd enviroen 7 milles (13 km de la cdte). Plus

4 1'Ouest, on retrouve un vaste relief, indiqué sur la carte marine par

un fond & -85 m, dénommé 1'Esquine (&chine, en provencgal).

Au Nerd de 1'Esquine et du profond diverticule oriental du canyon,
le haut-fond rocheux sur lequel est construit la balise de Cassidaigne,
constitue le dernier relief notable du plateau. Situg i 2 milles du riva-
ge (3,6 km), il comprend plusieurs pointements rocheux sous-marins aux

environs de -30 m, d la portée de l'exploration en scaphandre autonome.

A 1"0uest du canyon, le plateau continental ne pré&sente pas de
relief comparable & ceux du banc des Blauquidres. La pente du plateau
est faible, en moyenne de 1'ordre de 0,4 7. La rupture de pente se situe
généralement & -100, ~110 m sur le pourtour du canyon, & —150 m sur les

interfluves.

IT - LA GEOLOGIE ANTE-PLIOCENE. (fig.4).

La majeure partie des Echantillons provient du canyon de Cassi-

daigne. A 1'Ouest et & 1'Est du canyon, le plateau continental est beau-
coup moins vaste que dans la partie centrale du golfe du Lion. Cela

devrait en principe rendre plus aisée la liaison entre les structures



*sufteptsse] ap uofued np spioge xne anbrboToydIow ewsysg °g aInbT 4

21915 8p
jissew

wyp| g o

salliw g

sjanboug mmm.

el . LM
II\\\.~ H

SuBIZpPIEsSED B

»
~. i

........ Sy
i np s




- . *SOugooTTd=23uz SUTIBW-3NOS
CUOTTTIUEBYDRY Xnedroutsd Sop LOT3=N3TS op 333B) °fp 2InbTy

[4H0’ 055 ' i CECE i ) Tong j T T Ge.8 S T 0Z.8 ' j N ) ) " 0Z.5
wyoL . S . )

. . (altesieiN 00 03/)L sade.p SD51IRMIYIS 213594481 9;50109D)
. ANBUWIOUE SIDTIROD

B ‘ ‘ @3 . .
, : sa2pIAUL
. uaitusty |-
w Mﬁv umm.c..
: . ) : r1ofiom 39
sjentol wo.._ndw ’ ANB 121 m:w:ww..m..w_.
gnhnue oo

X!

malisdng oniySIRINT
s deo . usipuel3iog
aunbsy,13% M.Mr v USNNOIODN

i uauodg

%. ) @ . . uapcy
v ﬁh% ma9dns 581910

anbiidsowaroay MF
| sz] -omzag M
L v . e sesioq MW

Bl 59 =i uowSuSioA £

K*

ropuea iy
canya’ dew o *ﬂm sorzSognd ”
7 o FREUOMISD SO
aubiepissed BTy ot B
s:zupoomeg ;g OMENL 25174 . 0RaRIT

op 29y

8

sadn 29ig [N ]
@ & m.wmlw
¢ L]
ucmﬂ.mmﬂmnﬂmw R
: 12:fogReg D roion nomsg - ...Ja.m..nw

azy
£I0SYD -

TinssdEREND
oo eaan i ;

MR gy - o e




- 25 =

connues d terre et les affleurements sous—marins. Cependant, le point

du canyon le plus proche du continent s'en trouve s&paré par une distance
de 5,5 km. Compte tenu de ce qui a &té dit & propos des conditions
d'échantillonnage, je me garderai d'établir des liaisons trop hardies
entre les affleurements sous-marins et ceux du continent. Chaque fois
qu'une telle liaison sera proposée, elle devra @tre prise comme une hypo-

thése plutdt que comme une conclusion.

Je décriral les Echantillons concernant successivement le socle
métamorphique, le Permo-Trias, la couverture secondaire, le Tertiaire

continental.,

A - Le socle métamorphique.

En 1949, J. Bourcart &crivait : "un dragage latéral dans le ca-
nyon (de Cassidaigne), de —-270 & ~100 m a arraché des phyllades (X) trés
pourries et des plaquettes de quartz, & deux milles du Jurassique de la
Cassidaigne'. L'auteur reprend d'ailleurs cette observation dans plusieurs
publications ultérieures (1959, 1963). Or, malgré les nombreux dragages
effectués dans le secteur indiqué, il m'a té impossible d'y retrouver
des fragments de phyllades. Les dragages ont toujours fourni des calcaires

siliceux et des marnes schisteuses noires, référables i 1'Aptien comme on

le verra plus loin, ainsi que des plaquettes de calcite, fréquentes dans
les facids marneux. Les explorations en soucoupe plongeante de J. Vacelet
(in. Laborel et al., 1961) ont permis de ramener un matériel analogue,
manifestement en place d'aprés les observations de cet auteur. Il ne
semble donc pas possible de considérer comme exact la présence de phylla-
des dans le secteur dé&fini par Bourcart, c¢'est-i-dire dans un rayon de

deux milles de la balise.

Des fragments de roches métamorphiques ont cependant £t€ obtenus

en différents points du précontinent :

1) Sur la eréte ¢ L'W du massif de Sicté (¢ = 43°04'20",
G = 05°39'50" E, p = 110 m). Un dragage a fourni de petites esquilles de

roches métamorphiques. Les dimensions et le mauvais &tat de ces &chantil-
lons interdisant la confection de lames minces, on ne peut qu'indiquer

qu'il s'agit de phyllades ou de micaschistes,

2) Au Sud du relief précédent. Deux dragages productifs sont &

signaler :
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~ Sur le point nommé "les Broquets' (% = 43902' W et G = 05°42'50"
E, p = 200150 m) : le matériel est ici analogue au précédent.

- en ® = 43°01'40" N, G = 05°44720", p = 250~150 m, j'ai recueil-
1i un bloc provenant probablement d'un filen feldspathique. L'échantillon
est en effet constitué d'albite, identifiée par diffratométrie des rayons
X, recoupé par des filonnets métalliques (oligiste accompagné d'anatase).

L'ensemble est tr&s broyé.

3) Dans le canyon de Cassidaigne, 4 L'W de ['Fequine.

Une exploration en soucoupe plongeante & 1'W de 1'Esquine (PS 468)
a permis d'observer de nombreuses surfaces rocheuses et de prélever quel-
ques échantillons (¢ = 43°04'10" N, ¢ = 05°30'E, p = 150-350 m).

- (Observations en plongée. L'allure des fonds s'est révélée
P g

relativement variée. Entre 150 et 200 m, la roche est massive, hérigsée

de petites aspérités trés résistantes, Les surfaces affleurantes sont
arrondies, dépourvues d'abrupts au pied desquels 1'on trouve la plupart

du temps des fragments de roche. L'échantillonnage 3 cet endroit s'est

done réveélé impossible. Plus bas, entre 200 et 300 m, la roche est stra-
tifide : les dalles ont une &paisseur variant de quelques centimdtres &

2 ou 3 m, inclinées vers 1'Ouest, dans le sens de la pente. La surface et
les pans verticaux trés déchiquetés &voquent l'aspect d'une karstification;
cela est & rapprocher d'observations semblables effectuées sur des bancs
d'3ge quaternaires au cours d'autres plongées (Froget, 1967, voir ILile

partie). L& encore, i1 n'a pas &té possible de recueillir d'échantillon.

Enfin, entre 300 et 350 m, profondeur limite de 1a p1ongée, les
affleurements sont constitués de dalles de plusieurs métres d'épaisseur.
Les surfaces verticales sont formées d'éléments plats de dimensions
variées, orientés en tous sens, l'ensemble &voquant une stratification

entrecrolsée,

Plusieurs fragments gisant au pied des abrupts ont &té recueillis
(300 - 320 - 340 m). Un dragage au voisinage de la plonge a permis de

compléter 1'échantillonnage.

- Description des &chantillons. En ce qui concerne les blocs

-

prélevés en socucoupe, il shgit de conglomérats i &léments exclusivement
métamorphiques et 3 cimentation calcaire complexe. De dimensions diverses
(du mm 3 plusieurs cm}, les fragments cristallophylliens ont aussi un

aspect varié. La plupart montrent cependant une usure témolgnant
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d'un certain transport. Leur nature est difficile 3 préciser ; il s'agit
dans l'ensemble de roches tr&s tectonisées dans lesquelles la texture
originelle est trés floue. Certains €léments se présentent comme des
micaschistes i grain fin, que l'on pourrait rapprocher des faciés du
groupe du Loli, défini dans les Maures par Gueirard (1957). Sur 1l'un des
échantillons, on note la présence de filonnets feldspathiques traversant
la roche, recoupés et décalés par des filonpnets de calcite cristalline
renfermant des cristaux de quartz automorphe. La composition de ce type de
roche serait celle d'un gneiss & grain trésg fin, mais elle pourralt résul-
ter d'un apport secondaire de feldspaths & un mat@riel originellement
moins métamorphique, du type phyllade ou micaschiste. On trouve &galement
des schistes trés chleriteux, des quartzites, ainsi que des fragments de

calcaire cristallin & cristaux de quartz automorphes.

La cimentation calcaire est marine et résulte de plusieurs stades
différents (voir partie III), Parmi les débris biogdnes, j'ai relevé des
sections d'Amphisté@gines, genre qui ne semble pas aveir dépassé le Plio-
céne en MBditerrande occcidentale (Blanc, Blanc-~Vernet, 1966 ; Blanc-
Vernet, 1969). Une partie au moins de la cimentation semble donc dater
du Pliocéne, l'ensemble de la roche ayant subi une diagenése sous-marine

comp lexe.

L'échantillon dragué dans le méme secteur est un gros bloc (30 cm
sur 15 cm) de feldspath filonien, sur le pourtour duquel sont cimentés

des fragments de roches cristallophyliennes analogues aux précédents.

4) Dans le canyon de Casetdaigne, en ¥ = 43°02' N, G = 05°28'15"E,

p = 400 m, donc au Sud du point précédent, un dragage a arraché un frag-

ment d'amphibolite.

5) Le relief de 1'Esquine.

Le socle métamorphique affleurant le long de 1'ar@te & 1'Ouest
de Sicié et dans le canyon de Cassidaigne, 1l eut €té intéressant de
déterminer s'il affleure €galement sur le relief de 1'Esquine, situé
entre ces deux secteurs. Malheureusement la question ne peut &tre tranchée
directement.

En effet, l'exploration en soucoupe plongeante de 1'Esquine m'a
permis d'observer de nombreuses t€tes de roches ; cependant la plupart
sont constitu@s de concrétionnement algal de type coralligéne (Pérés et
Picard, 1964). Quelques surface rocheuses, supports du concrétionnement,

sont visibles ; leur dureté a rendu impessible 1'échantillonnage direct.



Un dragage a ramené un fragment de micaschiste & muscovite &

grain fin(® = 43°03'40" N, G = 05°33'10" E). Cependant cet &chantillon

tait concrétionné par des Algues et ne portait pas de trace de cassure
due & la drarue. Un autre dragage, sensiblement au méme point a domnné un
fragment de dolomie argileuse, sans doute jurassique, plus vraisemblable-

ment représentatif de l'affleurement.

Une étude par sismique réflexion (Ducrot, 1967) indique pour le
niveau affleurant de 1'Esquine une vitesse sismique réelle de 4160 m/s.
Les vitesses enregistrées 3 terre dans les phyllades (4160 m/s) et dans
les calcaires urgoniens (4300 m/s) en sont tré@s voisines. Cela laisse
donc subsister une ambiguité en ce qui concerne 1'Esquine, qui ne peut
non plus &tre levée par le sondage sismique continu, comme on le verra

plus loin.

La nature des €léments remaniés, tels gue les galets, peut donner
quelques indications. En effet, au Sud de la crEte prolongeant Sicié,
plusieurs dragages ont ramené des galets de 5 & 10 em, tous cristallophyr
liens ; les grés quaternaires contiennent des fragments de phyllades ;
les sédiments meubles r&colté@s sur la cré8te renferment 8galement des
esquilles de roches métamorphiques. Au contraire, dans les parages de
1'Esquine, les Elé&ments remani&s ne sont pas cristallophylliens : galets
calcaires probablement jurassiques dans un fragment de conglomérat qua-
ternaire (-150 m) au Sud, galets de grés siliceux permo-triasiques &
1'Ouest de 1'Esquine ; enfin les sédiments meubles dragués sur le fond de
-85 m ne contiennent pas d'esquille de roches métamorphiques. Il y a donc
une nette différence dans 1l'environnement des deux reliefs du plateau :
métamorphique pour l'ar@te prolongeant Sicié, sédimentation d'd3ge secon-
daire pour 1'Esquine. Il semble donc qu'au moins une partie de 1'Esquine
ne soit pas métamorphique, mais se relievait plus vraisemblablement aux

affleurements permo-triasiques et jurassiques de la pointe de la Cride.

En résumé&, la présence d'échantillons cristallophylliens, en

place ou remaniés, indique que le socle affleure sur le plateau, le

long et au Sud de la ligne de relief prolongeant vers 1'Ovest le masgif
de Sicié. Il peut faire place, au niveau de 1'Esquine, & une couverture
permo-triasique et jurassique et se retrouve & une profondeur de 300 m
dang le canyon de Cassidaigne, & la latitude de 1'Esquine. On verra par
la suite d'autres indications de la proximité du socle. Les faciés pétro-
graphiques du canyon de Cassidaigne (micaschistes, gneiss, amphibolite)
sont différents et plus profonds, pour leur niveau dans le métamorphisme

régional, que ceux du massif de Sicié (phyllades, quartzo-phyllades)., Il




faut fgalement souliprney que les nombreuy dragages effectuds sur la rive
Ouest du canyon, 3 profondeur Egquivalente, n'ont jamais demé de webdiriel
métamorphique. Cela est en accord avec les études de sismique continue
(Leenhardt et coll., 1969) effectudes sur le plateau continental au Sud
‘de Planier et de 1'Ile Riou : les niveaux réflecteurs enregistrés corres-
pondent, dans ce secteur, & une couverture sédimentaire plissée. Sans
doute faut~il veir 13 l'effet d'un enfoncement du socle, én méme temps
que de son orientation vers le SW, en direction de la zone axiale des

Pyrénées.

B - Les terrains secondaires.

Les différents &chantillons recueillis me comportent Ju'ex ep-
tionnellement des faunes caractéristiques ; c'est pourquoi 1l'on aura le
plus souvent recours & la comparaison avec les facids connus 2 terre,
pour tenter de les placer, avec plus ou moins de précision, dans 1'échel-

le stratigraphique.

1) Le Permo-Trias :

Le groupement de ce paragraphe est justifié par le fait que les
faciés gréseux et pélitiques de la base du Trias ne peuvent &tre diffé-
renciés de ceux du Permien. Les indicdtions concernant les affleurements

du Permo-Trias sont peu nombreuses. Je mentionneral deux peints.

- Un dragage sur le flanc Cuest du canyon de Cassidaigne -
(9 = 43°05'15" N, G = 05°27'20" E, p = 200 m) a fourni un 8chantillen de
grés azoique arraché & la paroi. Le ciment est siliceux et ferrugineux.
Ce fragment a un faciés tout & fait comparable & celui des gré&s permiens
de Carqueiranne, ou des galets permiens du poudingue turonien de La
Ciotat.

~ Une deuxiéme iﬁdication concerne un matériel remanié & la base
d'une carotte de 120 ¢m de longueur, prélevée 3 1572 m dans le thalweg
du canyon (C 137, ® = 43°11' N, G = 05°25'03" E), L'ogive contient des

débris de roches variées, parmi lesquelles dominent les roches métamor—

phiques : quartz filonien, quartzites micaschistes, gneiss & biotite,

amphibolites. De nombreux fragments de pélites permo-triasiques, rouges

et violacées, accompagnent ce premier stock,

Ce matériel n'est pas en place ; cependant, &tant douné la posi-

tion de la carotte, il est vraisemblable que ces fragments ont &té amenés
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par éboulement sous-marin de la paroi du canyon, é‘ﬁartir d'un point
situé au-dessus de 1500 m. Cela confirme la pré&sence du socle dans ce
secteur, représenté par des faciés de métamorphisme profond (gneiss, am-
phibolites), en accord avec les données de la géophysique ; en effet,
Ducrot (1967) a caractérisé sous le banc des Blauquiéres un niveau dont
la profondeur varie entre 1000 et 1500 m, qu'il attribue & un matériel

de type granite ou gneiss d'apr@s les vitesses sismiques obtenues (6120
et 5950 m/s). D'autre part, la présence des p&lites indique qu'il existe
des affleurements permo-triasiques au voisinage de cette carotte, entre
-200 et -1500 m. Si 1'on prolongealt vers le SW, en respectant la direc-
tion des bancs, les affleurements permiens de Carqueiranne - Saint-
Mandrier et triasiques de Port-Issol, ces affleurements "virtuels" passe-
raient tout 3 fait 3 l'emplacement de la carette C 137. Il faudrait alors
admettre qu'une partie du bancs des Blauquidres serait constitue d'as-
sises permo-triasiques, qui auraient &té démantelées au Turonien, lors de

la formation des poudingues de La Ciotat (Blanc, 1956, 1963).

2) Les dolomies :

Plusieurs affleurements dolomitiques ont &té reconnus dans le

canyon de Cassidaigne.

construite sur un écueil émergeant ; Les plongées en scaphandre autonome
ont permis de recueillir de nombreux &chantillons dans ce secteur, de

-2 & -30 m. D'autres ont &té prélevés, également en plongée, sur un fond
situé & 0,5 mille (900 m) de la balise, 3 une profondeur de -37 m, L'en-
semble des affleurements a un aspect extrémement chaotique, sans strati-
fication visible. Tous les &chantillons recueillis sont des dolomies de
couleur grise i beige, ne renfermant aucun débris permettant de préciser
leur &ge.

Deux dragages, respectivement & 2 et 4 milles au Sud de la balise
ont donné quelques &clats d'un matériel analogue au précédent (% = '
43°07'05 N, G = 05°31'10" E, p = 160 m ; @ = 43°05'10" N, G = 05°31' E,
p = 300 -~ 150 m).

Pour J. Bourcart (1949), le relief de Cassidaigne "est fait de
dolomie cristalline (J° probable).". Cependant Blanc et Blanc-Vernet,
(1966) contestent cet ZAge et attribuent les dolomies du haut-fond & 1'Ur-
gonien. Le différend est difficile i résoudre en l'absence d'indications

paléontologiques. On peut cependant remarquer que les dolomies ne sont pas

localigées & 1'écueil de Cassidaigne puisqu'on en retrouve i | km et &
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4 km au Sud. Si la dolomie peut envahir entidrement la série infra-créta-
cée, ce n'est pas le cas aux abords immédiats du canyon : dans le massif
de Marseilleveyre =~ Puget au Nord, la dolomie se présente soit en bancs
de quelques m&tres d'épaisseur intercal&s dans les calcaires zoogénes,
soit en amas de 30 m de puissance au maximum (Blanc et Guieu, 1965). Par
contre, on sait que les doleomiee envahissent massivement le Jurassique
gsup8rieur dans la région (environs de Bandol, par exemple). Compte tenu
de ces considérations et du fait que les dolomies ont une grande exten-
sion en mer, on peut rattacher les affleurements sous-marins soit & l'au-
réole barrémienne de Puget en supposant alors une dolomitisation massive

de cet &tage, soit aux dolomies jurassiques des environs de Bandel. Le

-rattachement aux terrains orientaux serait plus en accord avec ce qui a

 8té dit précédemment (socle, permo-Trias) et avec ce que l'on verra par

la suite, notamment au sujet de 1'Aptien.

- Partie sud-ouest du_canyon. Des dolomies grises, fétides & la

cassure, ont &té dragufes en deux points sur la rive Quest du canyon
(® = 43°04"10" N, G = 05°25'20" E, p = 200 m ; = 43°05'40" N, G = 05°
26' E, p = 150 m). Li encore, il s'agit probablement de dolomies juras-

siques sans que 1l'on puisse en avoir la certitude.

3) Valonginien :

Je rattacherai & cet &tage plusieurs échantillons dragués dans
la téte nord du canyon (= 43°08'40" N, G = 05°29'30" E, p = 180 m).
En effet, 1'examen des lames minces a permis de déterminer : Dictyoconus
walunten5$s,e%?%?€oltna alpina, Trocholina elongata, Bacinella trregularis
Nauttcuﬂga%ﬁEET}ﬁWfffbszae, Textulariidae, Peeudotexrtulariidae, Peeudo—
cyclammina sp., fragments de Codiacées (determ1nat10ns J.P. Masse).

Cette association est caract@ristique du Valanginien provencal.

4) Aptien-Albien :

Un affleurement aptien a &té@ caract&risé par Blanc et Blanc-
Vernet (1966), grdce & des échantillons prélevés par J. Vacelet au cours
d'une plengée en soucoupe Cousteau (&= 43°08'10" N, G = 05°31'25" E
p = 150 m). Les auteurs décrivent un calcaire siliceux noir & Spongiaires
et Radiolaires, grains glauconieux et débris bioclastiques silicifiés ;
la microfaune composde de Lagenidae et Textulariidae n'a fourni aucune
espéce caractéristique. Cependént, ce facids est semblable & celui de

"ecertains bancs siliceux de 1'Aptien supdrieur et de 1'Albien du Nord

4 . :



de 1'Etoile, de la Sainte Baume, du synclinal de Camps-La-Source."

Uﬁe gtude par diffractométrie des rayomns X, effectuée sur un
échantillon de la Sainte Baume et sur un échantillon de Cassidaigne,
confirme cette analogie. Les deux roches montrent, en effet, une associa-
tion minéralogique identique : peu d'argile, complexe gonflant dominant,

mal cristallisé, illite mal cristallis@e, quartz assez ahbondant.

- Un dragage effectué au Nord du point précédent (& = 43°08'20"
N, G = 05°31' E, p = 220 m) a ramené un important &chantillonnage de mar-—
nés noires, compactes, pyriteuseé, accompagnées de fragments de plaquet-
tes de calcite. Une carotte prélevée dans le méme secteur (& = 43°08' N,
G = 05°31" E, p = 200 m) contenait le m@me matériel 3 sa partie inférieu-
re. Un tel faci&s, pour n'€tre pas limité & 1'Aptien, est cependant assez

constant dans sa partie terminale (Gargasien).

- Plusieurs dragages sur 1a rlve ouest du canyon ont ramené un
matériel analogue (& = 43°07' 10” N, = 05°26" E, p = 150 m). Dans ce
secteur affleurent les marnes noires, ainsi éue des calcaires beiges,
gréseux et glauconieux, trés riches en spicules d'Eponges, voisins de

certains faci&s gargasiens du Grand-Vallat (Nord de Bandol).

Les faciés précédents sont assez différents de ceux que 1'cn
observe au Nord, aux environs de Cassis, particuliérement en ce qui con-
cerne les calcaires siliceux noirs ; par contre ils sont trés voisins de
ceux des affleurements aptiens au Nord.de Toulon {(Gorges d'Olliocules).
Dans le canyon, le pendage observé en soucoupe est vers le NW, la direc~
tion des bancs étant NE-SW (comm. or. Picard). Il semble donc que 1'on
ait 13 une nouvelle indication du fait que les affleurements rocheux du
canyon résulteraient de la prolongation vers 1'Quest déé structures ori-
entales (Nord de Toulon, Bandol) La morphologle des dlvertlcules NE et

NW du canyon peut s'expliquer par un creusement dans les marnes noires.

Il faut remarquer d'autre part que 1'Aptien de la rive est du
canyon est bathymétriquement plus bas (-150, 200 m) que les dolomies du
haut-fond de Cassidaigne ; ces derni&resd, méme si elles sont urgoniennes,

sont amntérieures au marnes noires.

Il est donc probable qu’ un accldent NW- SE affalssant 1! Aptlen
separe ces affleurements. On auralt alors dans ce secteur une structure

comparable d celle que l'on observe dans 1a partie nord du Grand Vallat

.(Nord de Bandol) ol l'Aptlen est fortement affajssé par rapport aux

dolomles Jurasslques du Gros=- Cerveau (Gouvernet 1963)
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Les dragages n'ont pas livré d'autres &chantillons que 1l'on pour-
rait attribuer au Secondaire marin. En particulier, aucun témoin de
Crétacé supérieur marin n'a &té relevé. Les facids du Crétacé supérieur
de Cassis - La Ciotat sont déjd tr&s littoraux voire deltaiques. Il y a
donc une bonne probabilité pour que ces terrains manquent totalement au
Sud, mis & part le golfe de La Ciotat, et la frange cOtié&re au Sud du

masgsif de Scubeyran.

C ~ Les terrains secondaires et tertiaires de faciés continental:

L'émersion du secteur constituant actuellement le précomtinent
semble donc s'@tre dessinée dés la fin de 1'Aptien-Albien. Cela est con-
firmé‘par la présence de terrains d'dge crétacé supérieur - €océne, de
faciés continental, sur 1'Tle Riou et dans le canyon de Cassidaigne. Je
décrirai ces deux affleurements avant d'examiner les rapports qu'ils
peuvent avoir entre eux, et les conséquences que l'on pourralt envisager

dans le cadre tectonique général de la Provence.

1) Les vestiges de 1'tle Riou : (fig.9)

La majeure partie de 1'Tle Riou est constituée par des calcaires
barrémiens 3 faci&s urgonien. On sait cependant (voir partie I) que les
calcaires bédouliens affleurant au plan de Caramassaigne en synclinal
couché, sont chevauch@s par le Barrémien suivant une surface inclinée &
45° vers le S~SW. La partie centrale et occidentale est parcourue par un
systéme de failles N-S et E-W ; elles déterminent une succession de
petits compartiments effondrés constitués de Barrémien et de Bédeulien
(Pointe du Baou—-Rouge, anse de la Sabliére).

Une importante br&che occupe la petite anse de Baou-Rouge, au
voisinage des failles précit@es. La coupe naturelle du rivage permet d'y
distinguer trois parties, d'Ouest en Est :

1 — Un ensemble 3 &léments urgdniens et bédouliens, en blocs
anguleux mal ciéssés, reposant sur les bancs fortement inclinés vers le
Nord-Est. N

2 - Une partie dont l'épaisseur est beaucoup plus réduite (4-5 m).
Les constituants, emballés dans un ciment argilougréSeux rougedtre, sont
les suivants : 4

- Blocs urgoniens et b&douliens, analogues aux précédents,

- Fragments de poudingue & ciment gr&seux rougeltre et & galets

calcaires et gréseux. Le ciment renferme des débris de Microcodium, qui



encrofitent également certains galets. Les mat@riaux calcaires, azolques,

différent de 1'Urgonien de 1'fle : on y trouve une majorité de dolomies
fétides et de calcaires dolomitiques analogues aux faciés dragués en mer.
Les galets gréseux, colorés en rouge ou vert par des oxydes de fer,
également azolques, ont le facids des grés permo-triasiques. Cependant,
leur ciment est généralement calcaire, et il n'est pas impossible qu'une
partie d'entre eux appartiennent au Crétacé (Aptien-Albien ou Crétacé
supérieur de faciés continental).

~ Fragments de bréches & &léments et i ciments calcaires. Ces
bréches sont caractérisées par l'extraordinaire développement des Micro-
codium, répartis soit en débris dans le ciment, soit en &pais encroite-
ments de caillloux, qu'ils corrodent profondément. Ces derniers sont des
calcaires marneux, dont les faci8s rappellent ceux de 1'Aptien, et, comme
précédemment, des dolomies. On doit noter l'absence des &l1&ments urgo-
niens. Sont &galement remanids dans ces br&ches des calcaires blancs
renfermant dans leur masse des prismes de Microcodium.

— Fragments de calcaires roses, 3 matrice micritique, présentant
encore des prismes de Microcodium. La texture est grumeleuse, ce qui
paralt résulter de remaniements intraformationnels. L'analyse diffracto-
métrique a révélé la présence d'attapulgite dans la fraction argileuse

de ces calcaires.

3 -~ Une partie recouvrant la précédente, ne renfermant plus de
nouveau que des blocs urgoniens et aptiens, ainsi que des restes de

planchers stalagmitiques.,

L'origine de l'ensemble de la brZche pose un probléme ; je signa-
lerai quelques faits susceptibles de 1'8claircir. La bréche est limitée,
vers le Sud par l'une des failles du réseau E-W ; dans sa partie nord-
ouest, elle repose sur les bancs urgo-aptiens inclinés i 45°. De plus,
les trois parties se pré&sentent d'Quest en Est avec une pente voisine
de 45°, conférant a& l'ensemble une stratigraphie tr&s grossiére. En
surface, la bréche disparait trés vite vers 1'Ouest pour faire place aux
bancs aptiens. L'affleurement offre une allure semi-circulaire tranchée
par la mer. Il ne semble donc pas que l'on soit en présence d'une mylonite
syntectonique, mais plutdt du remplissage d'une vaste cavité, dent 1l'ori-
gine pourraft 2tre karstique. La présence de planchers stalagmitiques
renforce d'ailleurs cette hypothé&se. J'ai envisagé (Froget, 1968) que ce
matériel serait le vestige d'affleurements plus importants qui auraient
€té situés au Sud. Cela paralt confirmé par la présence de faci&s voisins

dans le canyon de Cassidaigne.
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2) Les échantillons de facids continental du canyon de Cassidaigne.

Plusieurs échantillons de faci&s continental ont &té dragués

dans la partie nord du canyon.

- Poudingue & &léments permo-triasiques. Ce faci&s se trouve dans

la téte NW du canyon, entre 400 et 200 m de profondeur. Les &léments sont
des galets de grés 3 ciments siliceux et chloriteux, renfermant quelques
cristaux de tourmaline et de zircon ; ils sont du méme type que le frag-
mant dragué plus au Sud, semble~t-il en place, et que j'ai attribu& au
Permo—Trias. Les galets sont emballé&s dans un sédiment argilo?sableux,

micacé, assez peu cohérent, de teinte verddtre. L'ensemble est azoique,

-~ Conglomérats & quartz automorphes. A 1'Est du précédent, plu-

sieurs dragages ont fourni des grés et des congloﬁérats dont la caracté-
ristique essentielle est de contenir en abondance des cristaux de quartz
automorphes, bipyramidés (@ = 43°08'10" N, G = 05°29'30" E, p = 450 m ;
® = 43°08'10" N, G = 05°27'40" E, p = de 320 i 250 m). Le conglomérat
polygénique comprend :

a) Des fragments de roches métamorphigues. Ce sont surtout des
micaschistes & tourmaline bleu-vert et incelore, et des fragments consti-
tués essentiellement de feldspaths (microline).

b) Des grés quartzites & tourmaline et zircon, et des pélites

permo-triasiques,

c) Des fragments de dolomie et de calcaires azoiques. Ces calcai-

res renferment, outre la calcite cristallise en grandes plages, des
paillettes de muscovite automorphe, du quartz de néoformation, de la
calcédonite, du microline, ainsi que des octagdres de magnétite. Ce
matériel est peut-8tre métamorphique ; il correspond i la description des
calcaires recristallisés du massif des Maures (Gueirard, 1957).

venir des roches éruptives acides, microgranites ou rhyolites, ou bien

des argiles du Keuper. Dans le premier cas, il est probable que, puisque
1l'on trouve dans le conglomérat des roches aussi fragiles que les micas—
chistes, les fragments de microgranite ou rhyelite dont seraieht issus

les cristaux, y seraient également présents. Le deuxiéme cas est beaucoup
plus satisfaisant. Les argiles du Keuper se trouvant facilement disper-
sées lors d'un transport, si faible soit-il, il est normal de ne retrouver
que les cristaux de quartz. Il faudrait alors voir 13 1'indice d'une pro-
longation vers 1'Ouest des affleurements triasiques de la région de

Bandol, notamment ceux de la pointe Grenier.
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Les éléments du conglomérat montrent une usure assez faible,
témoignant d'un transport limit&. Le ciment calcitique est sparitique
et non magnésien. Il ne semble pas qu'il s'agisse d'une bréche tectoni-

que. Le dépdt em milieu continental apparalt tré&s probable.

- Grés et microconglomérats 3 ciment rouge. Ces &chantillons pro-
viennent du diverticule est du canyon, au Sud de la balise de Cassidaigne
(¢ = 43°06'30" N, G = 05°32'30" E, p = 350 m)., On y observe des graviers
(dimension maximale 7 mm) de quartz tr8s émoussés, de grés quartzeux
permo-triasiques, de calcaires blancs & Characées, ces derniexrs peu
abondants et anguleux ; ces roches sont également trés riches en petits

nodules ferrugineux. Le ciment rouge est constitué par de la calcite

sparitique ayant cristallisé en grandes plages. Les graviers de grés et

les nodules ferrugineux sont probablement remaniés du Permo-trias,

~ Grés et conclomérats 3 Microcodium. Les faci&s ont &té dragués
43°07'40" N, G = 05°27'30" E, p = de 450

8 420 m). Les gr&s blancs, 4 ciment calcaire, contiennent des prismes

dans la partie NW du canyon (&

isolés de Microcodium et des débris de fines coquilles, sans doute d'eau
douce. Les conglomérats sont du méme type que ceux de Riou : il s'agit de
bréches dans lesquelles les &léments calcaires (exclusivement dolomiti-

ques) sont couverts et profondéments cerrodés par des couches de Microéo-
dium. Les traces d'arrachages sur les &chantillons indiquent que ce maté-

riel semble bien en place.

3) Age de l'ensemble de ces vestiges :

Quelques indications permettent de se faire une idée sur 1'3ge
de ces formations continentales.

~ Les Miarododium, les structures en prismes calcitiques des
Microcodium ont suscité& de nombreuses &tudes et discussions quant i leur
origine. Elles ont &té tout d'abord attribues 3 des Algues calcaires, Au
groupe des Codiacées ou des Rhodophycées, mais les auteurs se sont rapi-
dement apergus qu'elles n'en avalent pas les caractéristiques (Jodot,
1935, 1953 ; Moret, 1952 ; Johnson, 1953). Il n'en reste pas moins que
leur origine paralt &tre organique., Lucas et Montenat (1967) ont donné
une explication s&duisante de la production des Microcodium : ayant
observé des microstructures filamenteuses & 1l'intérieur des prismes de
caleite, ils estiment que ces derniers ne sont pas le moulage d'organis-
mes, mais plut8t des productions minérales "induites par l'activité de
micro~organismes, probablement des Bactéries'., Cette hypoth@se rend comp—

te du caractére cariant des Microccdiuwn, ainsi que de leur mode de
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production paraissant patrfois h&térotrophe (Gettis, 1963).

Quoi qu'il en soit, les Microcodium sewblent avoir une significa-
tion stratigraphique, au moins dans le cadre régional qui nous occupe. En
effet, on n'en connait pas d'exemple certain antérieur & la fin du Créta-
cé, comme le soulignent Lucas et Montenat {1967) : de nombreux cas de
Microcodium anté-crétacés se sont révélés 8tre dus & leur infiltration
sur plusieurs métres dans leur substratum ; les surfaces i Microcodium
qui affectent le Cr&tacé de la partie occidentale des Monts de Vaucluse
en sont un exemple caractéristique (Masse et al., 1967). Les formations
& Microcodium sont ensuite comnues jusqu'au Miocdne ; c'est d'ailleurs

dans le Miocéne moyen de Bade qu'a &té défini Mierocodium elegans Gluck.

En Basse Provence calcaire, les Microcodium apparaissent pour la
premiére fois dans les bréches de Saint-Antonin, sur le flanc sud de la
montagne Sainte-Victoire, & environ 40 km au Nord du canyon de Cassidai-
gne., Ces bréches continentales dateraient soit de la fin du Crétacé supé-
rieur (Bégudien) (Durand, 1961), seit de 1'Eocéne proprement dit (Montien)
(Touraine, 1964). Ils sont ensuite trés fréquents dans les s%nclinaux
Bocénes des Bouches du Rhone et du Var (Durand, 1962) . Enfin, ces "orga-
nismes" ont été signalés dans les terrains oligocénes du Rouet (chalne de
la Nerthe, W de Marseille) (Nury et al., 1970) ; cependant les Microco-
dium forment 13 des amas globuleux au sein de sédiments argileux ; il
n'y a pas vEritablement de bréches & cailloux cariés, mis 3 part quelques
gléments qui semblent remaniés des terrains &océnes du bassin d'Aix

(comm. orale R.M, Roux).

En définitive, il ressort des différentes &tudes consacrées i
la question, que les bré&ches & Microcodium sont abondantes surtout & .

1'Eocéne.

- D'autres faciés figurant & Riou sont &alement identiques & ceux
de 1'Eocéne. C'est le cas pour les poudingues & 2léments permo-triasiques,
qui se trouvent aussi dans le canyon de Cassidaigne. Certains calcaires
rosés sont en tous points comparables & ceux de la barre de Vitrolles,
attribués au Montien (Durand, 1961) ; la présence de l'attapulgite dans
ce facids renforce cette analogie visuelle : ce minéral en effet, n'a pas
été trouvé dans la région avant 1'Eocéne (Sittler, 1966) ; sa présence
est signalée pour la premiére fois précisemment dans les calcaires de

Vitrolles.
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4) Rapports entre les deux affleurements :

A la lumidre de la découverte de dépdts Bocénes dans le canyon de
.Cassidaigne, en peut formuler deux hypothéses sur les vestiges de mme
dge de 1'Tle Riou. Ils peuvent &tre disd 1'érosion des terrains &océnes
situés au Sud, provoquant le remplissage d'une cavité karstique, comme

je 1'ai d&ji envisagé (Froget, 1968) ; la périede la plus favorable &
cela serait le Miocéne, ol le réseau hydrographique &tait dirigé du Sud
vers le Nord. Il n'est pas exclu, d'autre part, que les terrains &océmes
alent été entrainés lors du chevauchement de Riou ; l'ensemble de la
bréche du Baou-Rouge serait alors une sorte de lambeau de poussée ; cela

confirmerait, dans ce cas, le sens du chevauchement du Sud vers le Nord.

5) Conséquences structurales :

En examinant les conditions de dépSt des terrains é&océ@nes conti-
nentaux, on peut tenter de tirer quelques conséquences en ce qui concerne

le canyon de Cassidaigne :

a) Les formations fluvio-lacustres 8océnes se rencontrent dés les
bassins & structure synclinale (Durand, 1962).

b) Les couches & Microcodium appartiennent toujours au matériel
aff%cté par la tectonique de compression pyréméo-provencale de 1'Eocéne
supérieur. En particulier, les bréches i Microcodium apparaissent pour la
plupart en relation avec deux épisodes de l'orogendse provengale annongant
la phase tectonique majeure de la fin du Lutétien (Durand, 1962). Il
parait peu douteux actuellement que ces br&ches soient dues & 1'écoule-
ment de crétes calcaires sur leurs thalwegs ; il n'est pas rare, enfin,
qu'elles soient impliquées dans les mouvements de chevauchement provogqués

par la surrection des terrains qui les ont nourries, comme c'est le cas

pour la Sainte Victoire.,

Ces observations appliquées au canyon de Cassidaigne suggérent
que sa partie amont serait constituée par un bassin i remplissage &océne,
dont le soubassement serait l'Aptien & faci&s nord-toulonnais décrit

précédemment. Deux faits méritent d'Etre soulignés :

] = Les 8léments des poudingues et des braches & Microcodium,
que ce soit & Riou ou dans le canyon, sont essentiellement des grés permo-
triasiques, des calcaires marneux aptiens et des dolomies. On a vu que
ces faciés affleurent largement en mer, au Sud de la t&te nord du canyon

notamment en ce qui concerne les dolomies. Par contre, les calcaires
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bieclastiques de la série urgonienne affleurant au Nord sur le continent,
y sont absents. On peut en déduire que les bréches &océnes, sortes d'é-
boulis de piedmont, se sont formées aux dépens des massifs méridionaux
actuellement immergés, et probablement -au cours de leur surrection, amor-

cée au Crétacé supérieur, comme en témoignent les poudingues de La Ciotat,

2 - Les terrains éecéﬁes se trouvent, dans le canyon, 3 une pro-
fondeur relativement importante, supérieure ou égale i 400 m&tres, Or,
plus au Sud, l'Aptien et les dolomies jurassiques affleurent moins pro-
fondément, entre 200 et 150 métres. Cette dénivellation peut &tre provo-
quée par des accidents ; en remarquant en outre que les quartz automor—
phes des bréches ont toutes chances de provenir des argiles triasiques,
on peut envisager que ces accidents soient en prolongement ou en relais

du chevauchement de la pointe Grenier.,

Ces remarques sont &galement applicables 2 la t&te orientale du
canyon, dans laquelle ont &té dragués des faci&s continentaux. On verra
plus loin que la structure sismique de ce secteur &voque bien un bassin

subsident, en grande partie comblé,

Ces considérations, sur lesquelles on me pardonnera d'avoir in-
sisté, montrent & quel point la genése du canyon de Cassidaigne a &té
influencé par la structure des terrains Intéressés. Sur le continent,
aucune vallée ne peut correspondre au canyon : les falaises accores de
Marseilleveyre-Puget et du Soubeyran sont 2 peine interrompues par la
petite dépression aptienne de Cassis, sans commune mesure avec les dimen-
sions du canyom. Celui-ci apparalt donc comme isol&, sans aucun rapport
avec la morphologie continentale. En fait, les diverticules de sa partie
amont correspondent soit 3 des bassins synclinaux, soit & des bassins
d'effondrements subsidents. Ces zones basses et faibles ont &té mises
d profit par 1'érosion, de quelque nature qu'elle soit, et plus ou moins
comblées par la sé&dimentation. On poﬁrrait aboutir & une morphologie
comparable si le bassin Oligocéne de Marseille par exemple, &tait sur-
creusé, puis envahi par la mer. Cet essal d'interprétation n'est évidem—
ment applicable qu'au canyon de Cassidaigne ; il montre en tous gas'qu‘il
est loin d'@tre certain que tous les canyons sous-marins aient la méme

origine et la méme &volution.

D - Les tufs cinéritiques : (fig.5).

En 1953, Bourcart signalait la présence de tufs cinéritiques

"intercalés dans les dolomies" de 1'écueil de Cassidaigne. J'ai
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récherché cet affleurement ; malheureusement, les travaux de réfection
de la balise ont fait totalement disparaftre la partie émergée de 1'é-
cueil, J'ai cependant recueilli plusieurs fragments de tufs cindritiques
qui pourraient €tre analogues & ceux qu'indiquait Bourcart : deux frag-
ments roulés ont &té dragués dans le canyon de Cassidaigne ; d'autres ont
été trouvés dans la sablidre de Riou, et dans un grés pléistocéne rejeté
i la cBte sur la plage de 1'Aréne (Cassis). De coloration variant du
brun au rouge, ces fragments renferment : des cendres velcaniques, des
grains de quartz, des lamelles de bietite, des cristaux automorphes d'a-
patite, de hornblende brune et surtout d'augite verte, de type aegyrini-
que. L'un des fragments présente une texture sphérolitique, attribuée
classiquement & une dévitrification précoce s'accompagnant de la cristal-

lisation d'un pyroxéne.

L'augite aegyrinique, généralement caractéristique d'un volcanis-
me de type andésitique, n'est signalée dans la région, que dans 1l'andésite
de La Garde, prés de Toulon ; l'3ge de ce pointement &ruptif est d'ail-
leurs incertain (Maurisard, 1959). Le minéral n'est citéd ni dans les
basaltes permiens de la cOte toulonnaise, ni dans le basalte pontien
d'Evenos (Coulen ; 1967) ; il est également absent dans les dépdts &
varielite d'origine alpine, que l'on trouve notamment dans la chalfne de

la Nerthe.

' Cependant, l'augite -angrinique se trouve en différents points
du précontinent, mélée aux dépdts meubles flandriens, ainsi que sur
certaines plages des Tles d'Hydres. Dans ces stations le minéral en grain
présente les caractéres optiques suivants : formes nettes, usure des
prismes extré€mement faible ; couleur vert clair & vert foncé suivant
1'épaisseur, pléochroisme tr&s faible & nul ; angle d'extinction variant
entre O et 40°, La trés bonne conservation des minéraux est un caractére
qu'il faut souligner : elle indique que leur transport a été faible. Or,
1l’augite aegyrinique de 1l'andésite de La Garde est fortement altérée ;
a4 proximité de 1'affleurement, l'usure des minéraux est déji forte. Il

-

|
semble donc que, compte tenu du fait que 1l'on trouve l'augite aegyrinique
d des distances considérables de cet unique gisement connu i terre, l'om
puisse &carter la possibilité que celui~ci soit i 1l'origine des minéraux
trouvés sur le précontinent. Il est plus probable qu'ils proviennent du
démantélement des tufs cinéritiques actuellement en position sous-matrine

(Froget et Picard, 1969).

Les tufs cinéritiques sont trds voisins de ceux qui affleurent

~dans la région d'Antibes, dont 1'8ge est controversé : pour Ginsbourg
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(1956), ils seraient miocénes ; Bellon et Brousge (1971) les placent &

la limite Oligoc&ne-Miocéne gri3ce & une datation absolue au K/Ar. Cepen-
dant, Bourcart et al. {(1959) ont trouvé, dans une carotte de sondage, des
tufs cinéritiques intercalés dans les marnes bleues pliocénes, ce qui
indiquerait qu'au moins une partie de ces témoins volcaniques se serait
mise en place au Pliocéne. A Bidt, les calcaires coralligénes du Pliocéne
renferment sur leurs bordures, des fragments remaniés, anguleux, de tufs

cinéritiques (Blanc-Vernet, 1969).

Par analogie, on est amené 3 penser que les tufs cinéritiques de
Cassidaigne ont le méme 2ge et la méme origine que ceux d'Antibes. Bour-
cart (1953), 3 la suite d'E, Haug, attribuait les tufs d'Antibes & des
émissions d'un grand volcan sous-marin. Les tufs de Cassidaigne pourraient
résulter de l'accumulation des produits les plus fins venus de ce volcan

ou d'émissions secondaires le long des failles du précontinent.

Dans le canyon de Cassidaigne, tufs cinéritiques et, on le verra,
Pliocéne, sont en position sous-marine. Dans la région d'Antibes, ces
terrains affleurent largement & terre. Ces positions respectives souli-
gnent les déformations tectoniques inverses des deux secteurs, posté-
rieurement au Plioccéne ; affaissement pour le pré&continent au Sud de
Marseille appartenant au secteur subsident du delta rhodanien, suré&léva-

tion de la région d'Antibes appartenant & Ll'Arc Alpin.

III - LA STRUCTURE DU PRECONTINENT D'APRES LES ETUDES GEQPHYSIQUES.

Afin de compléter les indications structurales obtenues par
1'étude directe des fonds, exposées précédemment, i1l convient de rappor-
ter les résultats obtenus par les géophysiciens. Les levés du plateau
continental en sismique continue ont &t€ effectués par 1'équipe de géo-
physique du Musée Océanographique de Monaco, d'une part au Sud des Iles
Riou et Planier, d'autre part sur le banc des Blauquiéres., La premiére
zone a été décrite en détail par Leenhardt et al., (1969), dans un article
abondamment illustré ; les enregistrements concernant le banc des Blau-
quiéres, assez médiocres, n'ont pas fait l'objet, i ce jour, d'une publi-
cation ; cependant, avant collaboré & cette &tude, je pourrai en faire

gtat. Enfin Ducrot (1967-1971) a réalisé plusieurs profils de sismique-

réfiaction sur le banc des Blauquidres.
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A - Le précontinent au Sud des iles Planier et Riou :
(fig.6 et pl.1).

Leenhardt et al. (1969) distinguent plusieurs réflecteurs sous

le fond dont la pente moyenne est de 1,5 Z. Ce sont, du bas vers le haut :

1) Les réflecteurs D :

Ces réflexions sont nettes et présentent un fort pendage. Leur
cartographie permet de distinguer un certain nombre d'anticlinaux et de
synclinaux, de direction préférentielle NE-SW. Il s'agit donc d'une
série sédimentaire fortement plissée et faillée, qui a toutes chances de
correspondre i la couverture secondaire, telle qu'on la connait 2 la
cBte. Les auteurs distinguent deux provinces, Dans la province orientale,
les réflecteurs D sont particuli@rement nets, ainsi que leur plissement ;
ce secteur correspond & la partie NW du canyon de Cassidaigne, ol affleu-
rent les roches d'3ge aptien-albien ; or on sait que, dans la région de
Toulon, ces terraing sont constitués par des alternances de bancs calcai-
res et marneux ; la vitesse du son, dans ces couches de diverses compacité

est donc tré&s variable ; cela pourralt expliquer que les réflexions soient,

dans ce secteur, particuli&rement bien marquées.

Dans la province occidentale, les réflexions sont souvent mas-
quées par des diffractions ; les auteurs expliquent ce fait en invoquant
la présence d'une surface karstique irrégulidre ou de lits de galets
au-dessus des ré&flecteurs D. Il pourrait s'agir plus simplement de cou-
ches calcaires ou dolomitiques 8paisses et homogénes, disposition peu
favorable aux réflexions ; on sait que dans la région, de tels affleure-
ments sont intensément faill&s et diaclasés (massif de Marseilleveyre-
Puget, dolomies de Bandol) ce qui expliquerait les phénoménes de diffrac-
tion.

Sur une coupe enregistrée au Sud de Riou, orient@e N-§ et
passant & proximité du canyon de Cassidaigne (coupe Y, P1l.1) on remarque
que les réflecteurs D du premier type semblent passer sous les réflec-
teurs du second type au niveau de la zone en saillie sur la rive W du
canyon, zone oli ont &té dragudes des dolomies ; il se pourrait que cette
structure corresponde i la prolongation vers 1'W des accidents chevau-
chants de la pointe Grenier, compte tenu des hypthéses précédemment &non-—
cées sur la nature des deux types de réflecteufs D, &tayées par les dra-

gages.

I1 faut &galement noter que la direction des plis (NE-SW) corres-

pond plus aux orientations tectomiques que l'on observe sur le continent
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3 1'Est (pointe de la Cride, synclinal de Bandol) qu'd celles des massifs
septentrionaux (Marseilleveyre, Puget). D'aprés les cartes présentées par
Leenhardt et al,, les failles ont sensiblement la méme orientation que

les plis.

2) Le réflecteur C :

C'est le miroir le plus net, sur lequel on retrouve le caractére
du signal observé sur le fond. Il forme une surface de pente faible et
régulidre, qui coupe les réflecteurs D sous~jacents sans souci de leurs
pendages. Ce sont les caractéristiques d'une surface d'arasion, telle que
celle qui nivelle la chalne de la Nerthe, au NW. Il est & remarquer que
cette surface existe sur le plateau centinental au Sud du massif de
Marseilleveyre-Puget et de 1'archipel Riou-Maire qui en sont pourtant

dépourvus. Je reviendrai ultérieurement sur ce fait,

Dans la partie sud-ouest de 1'étude, & l'approche de la pente
continentale, Leenhardt et al. indiquent l'existence de réflecteurs i
pendage sud, différents des réflecteurs D, et empil&s sous C. "ILci, un
hiatus apparalt entre le toit des réflecteurs D et le réflecteur C ; ils
seraient recouverts par une série sédimentaire transgressive jusqu'd la
profondeur de 200 m environ". Les auteurs ne fournissent pas d'explica-
tion & ce sujet. Il pourrait s'agir de l'homologue de la série miocéne
qui, immédiatement au Nord, s'étend sur la partie occidentale de la
Nerthe. Cette série a en effet les mémes caractéristiques que les réflec-
teurs dont il est question : elle est rapidement limitée vers 1'Est
(méridien de Carry=-le-Rouet), ses bancs ont un pendage sud, elle est

affect8e par la surface d'arasion de la Nerthe.

Le réflecteur C s'interrompt par endroits sur la bordure continen-
tale. D'apré&s Leenhardt (1963) ces figures seraient d'anciens canyons

remblayés.

3) Le réflecteur B :

Entre le réflecteur C et le fond, il existe plusieurs réflecteurs
discontinus et souvent inclinés ; parmi eux, Leenhardt et al. distinguent
un réflecteur B, dont le caractdre est peu met et le tracé sujet &
caution. Au Nord et au Nord-Ouest, la terminaison de ce réflecteur est
masquée par l'é@paisseur du signal réfléchi sur le fond. Il est discor-
dant sur l'horizon C jusqu'aux profondeurs d'eau de 80 3 85 m ; subhori-

zontal jusqu'd la rupture de pente, il paralt quelquefois incliné 3 son
jusq

abord.



Les autres réflecteurs, situés généralement au~dessus de B appa-

raissent nettement dans les sondages fins ex&cut&s au Boomer 300 J. Des
niveaux inclinés P sont visibles notamment au voisinage de la rupture de
pente, particulidrement dans la partie sud-est pré&s du canyon de Cassidai-
gne, et & 1'approche du canyon de Planier. Les pendages sont toujours
Orientés vers le large. Leur disposition est analogue d celle qui a été
décrite sous le nom de 'knee—line' (Edgerton et Leenhardt, 1966 ;

Edgerton et al., 1967).

4) Imterprétation :

On a vu que les réflecteurs D représentent la couverture secon=-
daire, plissée et faillée. Le réflecteur C matérialise la surface qui
arase cette série ; homologue de celle qui affecte le précontinent au
large des Maures et de 1'Estérel (Glangeaud et al., 1965), son 8ge serait
miocéne ; 1'effondrement de la marge continentale au début du Pliocéne a
provoqué la "fossilisation" de la surface au large du massif de Marseille-
veyre - Puget, eux-mémes disséqués par l'érosion continentale au cours

du Plio-Pléistocéne.

La surface C est recouverte par des sédiments jusqu'id la cote
-85 m. Leenhardt et al. pensent que cette premidre série, dont le toit
est le réflecteur B, pourralt €tre pliccéne., On verra, dans la deuxiéme

partie, que cette hypothése est vraisemblable.

Les auteurs distinguent aﬁ-dessus de B, une deuxiBme série trans-
gressive jusqu'd la cote =75 m. Elle comprendrait les réflecteurs incli-
nés P qui dessinent le "knee-line'" sur la pente continentale. L'étude
pétrologique de ces couches pl@istocénes sera effectuBe dans la troisidme
partie de ce mémoire, & l'issue de laquelle seront examinés les problémes

qu'elles posent.

B - Le banc des Blauquiéres : (fig.6, P1.2 et 3)

Le banc des Blauquidres présente quelques aspects originaux,
décelés aussi bien par la sismique-ré&fraction gque par la sismique-réfle-
xion., Qualitativement, je distinguerai une zone septentrionale, séparée

de la zone méridionale par la cré@te Sicié-1'Esquine.

1) La créte Sieié-1'Esquine :
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Sur les coupes W-E passant par 1'Esquine et 3 son voisinage, on
reléve un réflecteur présentant le méme caractére que le réflecteur C
précédemment décrit, auquel je donneral donc la méme désignation. Ce
réflecteur se confond avec le signal du fond sur les reliefs de L'Esquine
et ceux du voisinage de Sicié, qul apparaissent de ce fait mieux marqués

qu'en sondage bathymétrique.

Le réflecteur C représente la surface du "bed-~rock'", dont la
nature est difficile 3 déterminer. En effet, on ne retrouve pas ici les
réflecteurs D au-dessous de C : les enregistrements de sismique-rélexion
ne montrent que des hyperboles de diffraction. On a vu que ces figures
peuvent €tre dues i une masse calcaire homogéne et faillée, mais les
roches métamorphiques qui affleurent dans le massif de Sicié peuvent don-~
ner le méme résultat, pour les mémes raisons. Cependant, plusieurs argu-
ments inclinent & penser que le "bed-rock” est ici de nature métamorphi-
que : 11 1'est certainement sur les reliefs & 1'W de Sicié, oii ont été
dragués des fragments de phyllades ; de 13, le ré&flecteur C se suit sans
solution de continuité jusqu's 1'Esquine et, plus i 1'Ouest, jusqu’'au
canyon de Cassidaigne ; 13, il s'approfondit nettement pour aboutir sur
la pente continentale dans le secteur ol ont &té également recueillis
des &léments métamorphiques ; enfin, la vitesse relevée en sismique-—
réfraction par Ducrot (op. cit.) est égale & celle que cet auteur a enre-
gistrée dans les phyllades (4160 m/s aux Embiez), la vitesse &tant l&gé~-

rement supérieure dans les calcaires du massif de Puget (4400 m/s).

Au-dessus du réflecteur C se trouvent des @#Flecteurs sub-horizon-
taux peu marqués, correspondant 3 une couche de s&diments meubles d'épais-
seur variable. En sismique-réfraction, ces s&diments sont caractérisés
par une faible vitesse de propagation du son (1810 m/s). En adoptant
cette valeur, on peut calculer que le recouvrement est inférieur ou égal
4 5 m sur les reliefs, tandis que Ducrot indique une valeur de 35 m pour

la zone qui sépare l'Esquine des reliefs avoisinant les Embiez.

Ay—-dessous de la couche limit@e & sa partie supérieure par le

- Téflecteur C, qui correspondrait aux phyllades, la sismique-réfraction
déc&le une couche & vitesse de propagation &levée (supérieure & 6000 m/s),
dont le toit se situe entre 1500 et 1000 m de profondeur selon les points.
Ducrot considére que cette couche représente le "substratum de nature
granitique au sens large', terme englobant les gneiss et amphibolites.
Cela est compatible avec les observations géologiques directes; ces

derni&res roches se trouvant remani@es dans le canyon de Cassidaigne 3
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-1572 m. Cette couche profonde n'est pas atteinte en sismique réflexion,

par suite du manque de pénétration.

2) La zone septentrionale :

Le secteur situé au Nord de l'ar8te Esquine~Sicié se singularise
par la présence d'un important bassin de sé&dimentation. Cette structure
apparalt nettement sur une coupe S~N allant de 1'Esquine au relief de
Cassidaigne (8By) (P1.2, fig.1). Le ré&flecteur C s'interrompt brutalement
au voisinage de ces deux reliefs pour faire place & un grand nombre de
réflecteurs plus ou moins marqués dont les pendages, assez accentués sur
les bordures, devienment gquasi-nult dans la partie centrale., Cette dispo-
sition paralt caractériser ici unm bassin subsident, limité par des failles
E~-W responsables de la disparition du réflecteur C. La dé&pression corres-
pondant & la té€te orientale du canyon de Cassidaigne refléte morphologi-
quement cette structure d'origine tectonique, dont 1l'extension dépasse
largement celle du thalweg, puisque la limite orientale du bassin atteint

approximativement le méridien de 1'Tle Verte (S de La Ciotat). Dans sa

plus grande dimension, le bassin mesure environ 6 km.

Il est instructif de comparer une coupe marginale du bassin,
orientde NW~SE, allant du Sud de Cassidaigne jusqu'd 1'Quest de Sicié,
aux résultats d'une coupe de sismique-ré@fraction enregistrée dans le
méme secteur (coupe E IV, Ducrot op. cit.}. Sur la coupe.de sismique-
réflexion (CIG7, P1.2, fig.2), on distingue & 1'Quest une zone I od un
réflecteur net, tout d'abord confondu avec le fond, s'en &carte trés
rapidement ; au-dessous de ce miroir, probablement équivaient de C, quel~
ques réflecteurs sont perturbé&s par des hyperboles de diffraction. Cette
zone I correspond sans doute aux dolomies qui affleurent & Cassidaigne.

A 1'autre extrémité du profil, une zone II & hyperboles de diffractien
représente probablement les roches métamorphiques de Sicié. A partir de
la, et en revenant vers le NW, on retrouve le réflecteur C qui s'écarte
du fond, sous lequel sont nettement marqués une série de réflecteurs 3
pendage NW ; ils permettent de délimiter une zone III qui doit correspon-—
dre 8 la prolongation du Permo-Trias de la Seyne et du Jurassique de la
pointe de la Cride. Dans la partie centrale, on distingue une série de
réflecteurs mollement ondulds et ravinés (zone IV) surmontés par des
réflecteurs sub-horizontaux (zone V). Les zZones IV et V correspondent aux

remplissages du bassin.

La zone V, la plus récente, est décelée en sismique-réfraction.
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Sa vitesse est de 1810 m/s et Ducrot lui attribue ume &paisseur de 85 m ;
en adoptant cette vitesse, 1l'épaisseur maximale mesurée sur le profil de
sismique-réflexion serait de 90 m. Ces deux valeurs sont tr@s voisines

et se confirment mutuellement. Cette assise correspond, d'aprés sa vites-
se, 8 des sé&diments meubles ; son &paisseur, d&ji assez considérable dans
ce secteur, l'est encore plus dans la partie centrale du bassin ; en
effet, sur la coupe S-N (8B, ; P1.2, fig.l), le caractére des réflecteurs

du remplissage est comparable & ceux de la zome V ; en leur affectant la

vitesse de 1810 m/s, l'épaisseur serait 1& supérieure & 230 m.

Au-dessous, Ducrot distingue une couche de vitesse 2330 m/s,
épaisse de 245 m, qui doit correspondre & la zone IV ; cette vitesse

-

définit un matériel peu consolidé.

Enfin, sous la zone IV vient une assise de vitesse comprise entre

4580 et 4160 m/s, correspondant 3 celle des calcaires secondaires ; cette

couche n'est pas atteinte en sismique-réflexion,

La zone IV représente la phase la plus ancienne du remplissage
qui a &té tectonisé et érodé. Son dge est hypothétique ; cependant, étant
donné que l'on trouve des témoins de terrains continentaux dont le facigs
évoque ceux du Tertiaire continental en Provence {Eocéne~0ligocéne) dans
la téte E du canyon, il est raisomnable de penser qu'au moins la base de
la formation IV daterait de cette époque. Le thalweg oriental du canyon
de Cassidaigne serait domc un bassin d'effondrement analogue & celui du
bassin de Marseille, dont la subsidence se serait poursuivie au cours du
Plio~Pléistocéne, ce qui expliquerait la grande épaisseur des terrains

de la zone V, vraisemblablement de ce dernier dge.

A 1'Est,du bassin, le réflecteur C est plus souvent confondu
avec le fond ; la couverture de s@diments meubles est donc généralement
inférieure 4 5 m. Au-dessous de C, des réflecteurs inclinés, plissés et
faillés, équivalents des réflecteurs D, correspondent 3 la prolongation
des terrains secondaires du Nord de Bandol ; leur structure est trés
complexe, et la mauvaise qualité des enregistrements interdit de la

détailler (9W25 ; P1.3, fig.2).

-

I1 est 3 noter enfin que la sismique-ré&fraction ne décé&le pas,
dans la zone septentrionale, la couche "granitique" profonde enregistrée
sur les reliefs Esquine-Sicié. Cela est en accord avec la présence de la

couverture secondaire et du bassin d'effondrement 3 remplissage &pais.
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3} La zone méridionale (pfofil W13, pl.3, fig.2) :

En se dirigeant vers le Sud 3 partir de l'ér@te médiane, on peut
suivre le réflecteur C sur une distance assez faible, bien que sa pente
ne soit pas accentufe, Il disparaft en effet, sous une couverture, marquée
par des réflecteurs faiblement inclin&s, dont 1'&paisseur va croissant

-~

au fur et A mesure que l'on se rapproche de la pente continentale.

Le réflecteur C représente vraisemblablement le toit des phylla-
des comme sur 1'ar@te Esquine-Sicié&. La sismique-réfraction le décéle,
dans ce secteur, avec une vitesse d'environ 4000 m/s, compatible avec
celle des phyllades ; de plus cette méthode permet de retrouver ici la
couche granitique profonde (V = 6150 m/s), immédiatement au-dessous de

-

la précédente, 3 1375 m de profondeur.

D'aprés Ducrot {op.cit.), la couverture comprend d'une part les
sédiments meubles (V = 1850 m/s) dont 1'épaisseur est de 1'ordre de 30 m,
d'autre part une assise de sédiments semi-consolidés (V = 2420 m/s), dont
l'épaisseur serait d'au moins 175 m. L'&8tude pétrologique, qui sera déve-
loppée dans la troisidme partie, montrera qu'il s'agit de Plio-Pléistocéne,
recouvrant probablement une série Miocéne.

-

4) En résumé, on peut retenir que le soubassement du banc des
Blauquiéres est, dans sa partie méridionale et & partir de l'ar@te
Esquine~8icié, constitué de terrains cristallophylliens reposant sur une
couche granitique profonde. Au Nord des reliefs précités, la couverture
permo-triasique et secondaire s'étend jusqu'd la cOte, interrompue &
1'0uest par un bassin d'effondrement limité par des accidents E-W, dont
le comblement, commencé probablement 3 1'Eocéne-Oligocéne, s'est pour-
suivi au cours du Plioc2ne et du Pléistocdne. Au Sud, une série sé&dimen-
taire monoclinale recouvre le socle métamorphique ; inclinée vers le
large et s'@paississant vers le sommet de la pente contiﬁentale, elle

correspond aux dépots marins de la fin du Tertiaire et du Pléistocéne.




TROISIEME PARTIE

LA DIAGENESE DES ROCHES CARBONATEES DU TERTIAIRE

TERMINAL ET DU PLEISTOCENE
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INTRODUCTION.

Dans la premi&re partie, on a vu qu'il n'existe pas sur le cou-
tinent, de dé&pdt marin plus récent que le Miocéne, mis & part quelques
cordons littoraux pléistocd@nes ; encore le Miocdne n'affleure-t-il que sur
la Nerthe, & la limite occidentale de cette &tude. J'ai jusqu'd présent
décrit les roches susceptibles de donmer quelques indications sur la
prolongation des affleurements continentaux, Elles ne posent pas de grande
difficulté quant & leur identification : en général, elles sont directe-
ment comparable aux faci&s terrestres, et les problémes ne surgissent que
lorsqu'il s'agit de donner une interprétation structurale, en ce pays ol

la tectonique n'est pas simple.

Les dragages et les plongées m'ont procuré un &chantillonnage
de roches quantitativement plus importantes que les précédentes et qui,
du premier coup d'oeil, sur le pont, en sont fort différentes. Elles
n'existent donc que sous la mer, et se sont déposées i la fin du Tertiaire
et au Pléistocéne. Leur originalité, indiquée par leurs faci@s microsco-
piques et les problémes qu'elles soul&vent, que j'évoquerai plus loin,

obligent & aborder leur &tude d'une mani&re particulidre, par rapport

aux roches du premier groupe.

Panorama des principales recherches antérieures en Méditerranée :

En Méditerranée, les recherches sur les s&diments lithifiés
récents ont donné& lieu des travaux assez peu nombreux, comparativement
38 celles qui portent sur les sédiments meubles. La raison en est proba-
blement que ces derniers sont présumés actuels, et qu'ainsi leur &tude
peut servir de mod@le simple pour la compréhension des roches anciennes,
ce qui est l'un des objectifs primcipaux de la Géologie marine fondamen-—
tale. Par contre un s&diment lithifié&, si peu que ce soit et si tvécent

soit-il, a déj3 enregistré des avatars qui peuvent &tre trés complexes.

Bourcart fut le premier & explorer systématiquement le préconti-
nent et notamment les parois des canyons sous-marins. Ses recherches
aboutissent 3 la classique coupe du Rech Lacaze-Duthiers (1955) dont le
remplissage pliocéne est surmonté d'une "dalle quaternaire" qui serait
responsable de 1'allure du plateau continental ; cette notion est encore
couramment utilisée actuellement. Des indications plus fragment&es sur
les canyons des cOtes méditerranéennes frangaises, sont données dans

d'autres publications (1949, 1957, 1958, 1963).
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La présence de dépOts pliocénes est signalée en d'autres points
du précontinent : dans la baie des Anges (Nice) (Gennesseaux, 1960),

dans le canyon de Cassidaigne (Blanc et Blanc-Vernet, 1966).

Plus récemment des calcaires ferrugineux ont &té découverts en
Méditerranée occidentaie : dans le détroit de Sicile (Leclaire, 1964),
sur le précontinent provengal (Froget, 1967). Dangeard et al., (1968)
dennent une desceription détaill&e d'un bel échantillon de ce type de

roche, prélevé dans le canyon de Planier, et attribué au Pléistocéne.

Le travail d'ensemble le plus important a &té effectué par
Blanc-Vernet (1969), qui a €tudi& dans sa thése la microfaune des échan-
tillons plio-pléistocénes recueillis sur le précontinent de Basse-Proven-—
ce, Enfin j'ai, de mon cdté, donné un premier essal d'étude pétrologique

de ces roches (Froget, 1971 et 1972).

I - GENERALITES SUR LES PROBLEMES ET L'ORIENTATION DE L 'ETUDE.

J'al déji indiqué & quelles incertitudes sont soumis les échan-
tillons rocheux prélevés en majorité par dragage : on ne connalt pas
avec précision leur position géographique, ni la profondeur d'od ils
proviennent. Or, dans le cas du Plio-pléistocéne marin,‘il faut considé-
rer que les fragments de roches sont issus d'une série stratigraphique
&chappant & 1l'observation directe. On peut dés lors se demander si
1'étude d'une telle série n'est pas sans espoir, lorsqu'on sait que pour
les séries émergées, le géologue exige des observations tr&s détaillées
avant d'élaborer une interprétation. Tout dépend des questions que l'on
se pose et des buts que l'on poursuit. Force est de limiter son ambition :
il ne peut &tre question de reconstituer dans le détail la série strati-
graphique plio-quaternaire. Voyons donc quels sont les problémes auxquels

on peut espérer apporter des &léments de solution.

A - L'dge

La premidre question qui vient & l'esprit est celle de 1'&ge du
fragment rocheux examiné ; la réponse serait d'ailleurs d'un grand
secours pour résoudre d'autres problémes. Malheureusement, entre les
sédiments plioc&nes, pour lesquels la microfaune semble assez bien carac-
térisée, et les sédiments suffisamment récents pour &tre datés par le
14C, 11 v a un &ventail de roches dont 1'dge demeure imprécis : la micro-
faune ne s'est pas suffisamment diversifiée, au Pléistocéne, pour

permettre d'établir des subdivisions chronologiques.,




B - Le milieu et les conditions de formation :

Ces problémes se posent dans 1'étude de toute roche carbonatée.
Pour les résoudre, la Pétrographie sédimentaire a suivi deux voiles,
1'une précédant 1l'autre.

La premidre consiste 4 analyser les roches anciennes, qui ont
depuis fort longtemps quitté leur milieu de formation, du moins en ce
qui concerne les faci&s marins. Cette orientation a donné naissance & une
littérature dont 1'abondance m'interdit de la résumer ici ; les biblio-
graphies complétes sont données dans les ouvrages généraux (p.ex. Bissel
et Chillinger, 1967 ; Sanders et Friedman, 1967 ; Chillinger et al.,

1967 ; Bathurst, 1971).

La deuxidme orientation a pour objet 1'étude des sé&diments car-
bonaté&s récents et des roches dont la lithification et l'évolution diage-
nétique sont actuelles ou sub-actuelles. Depuis les premiers travaux de
Friedman (1964), ces recherches ont permis de réaliser des progrés consi-

dérables dans la compréhension des roches anciennes.

L'étude du matériel que j'ai recueilli peut s'aborder, pdur une
part, de la deuxidme fagon : un certain nombre d'échantillons sont des
exemples de lithification sous-marine récente, en Méditerranée occidenta-
le, par opposition aux lithifications sub—aériennes, dont je reprendrai
1'8tude locale. Cependant, la majorité des facids pétrographiques que
j'analyseral se trouve dans une catégorie intermédiaire entre les deux
précédente% Ce sont des roches plus ou moins anciennes, puisque 1'&chan-
tillonnage¥commence d la fin du Tertiaire, mais qui présente la caracté-
ristique de se trouver encore sur le lieu et, on le verra, dans le milieu
oli elles se sont formées. Comme pour les lithifications actuelles, on peut
donc espérer tirer de leur &tude des renseignements sur.la formation des
roches en milieu marin. Cependant, la question n'est pas simple car plus
la roche est ancienne, plugs les conditions du milieu ont varié & partir
du d&pdt des sédiments : climat, niveau de la mer, température, salinité,
courants, tous facteurs plus ou moins interdé@pendants, ont subi des
fluctuations au cours du Pléistocéne. '

En résumd, je me propose, dans cette partie de mon travail de
donner quelques exemples de formation des roches en Méditerranée ; ce
faisant, je montrerai que plusieurs processus diagenétiques se sont
exercés sur les sédiments de la pente continentale & la fin du Tertiaire
et au Pléistocéne, déterminéds par les &vénements de nature, grosse modo,
climatique &voqués ci-dessus. Mon souhait est ainsi d'apporter quelques

Précisions sur 1l'ancienne notion de '"dalle quaternaire" de Bourcart,
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qui se révéle beaucoup plus compliquée qu'on ne pouvait s'y attendre.

I1 - GENERALITES SUR LES CONSTITUANTS DES ROCHES.

Les roches carbonatées sont composées d'éléments '"squelettiques”,
en général organismes ou débris d'organismes, unis par un ciment ou une
matrice. L'analyse d'une roche récente nécessite la connaissance de quel-

ques données sur ces constituants, que je résumerai bri&vement ici,

A-- Minéralogie des organismes marins

Les organismes testacés marins se présentent sous deux espéces
minéralogiqueg, l'aragonite et la calcite. Ces carbonates de calcium
peuvent comporter en solution solide dans leur réseau, une certaine quan-
tité de magnésium. Dans 1'arapgonite le magnésium n'exdde jamais 2 mole 7,
tandis qu'il peut atteindre 43 mole 7 dans la calcite (Schroeder et al.,
1969). La plupart des organismes calcitiques ont une teneur en magnésium
goit inférieure 3 5 mole %, soit sup@rieure 3 10 mole % (Chave, 1954) ; il
y a donc un "trou" entre 5 et 10 mole Z. La majorité des auteurs traduit
ce fait en adoptant le terme de calcite fortement magnésienne (High-
Magnesian calcite) lorsque la teneur en CaMg dépasse 5 mole %, et de cal-
cite faiblement magnésienne (low-Magnesian calcite) dans le cas contraire.

La nature minéralogique des organismes dépend de plusieurs
facteurs. Le premier est d'ordre taxonomique. Charke et Wheeler (1922),
Chave (1954) ont analysé un grand nombre d'invertébrés ; Johnson (1961)
rassemble les mémes résultats pour les Algues. Ces données peuvent se

schématiser de la fagon suivante :

. Calcite faiblement |Calcite fortement
Aragonite s P
magnésienne magnésienne
Foraminiféres
benthiques +
e e e o e e e e e e e | _ ﬁ

Foraminiféres .
pélagiques
Madrépores +
Alcyonaires +
Bryozoaires + et/ou +
Vers AnnZlides +
Pélécypodes + et/ou *
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Gastropodes + et/ou +

Algues calcaires
Corallinacées
Chloroph}éées
Halimeda

—— e e e e —— et e s af

Crustacés
Décapodes

..-——_-.—-.-u—-———-.-—-o-—-—nmm_—__—___.--r e et - - ey et e s e et auf

Ostracodes + et/ou +

- La teneur en ces différents &léments varie &videmment suivant
l'spéce. Il faut cependant noter que les organismes les plus magnésiens

sont les Algues calcaires Corallinacées, suivies par les Echinodermes.

Ce tableau n'est valable que poutr les mers chaudes ou tempérées.
La température est, en effet, le deuxiéme facteur qui régit la composi-
tion minéralogique des organismes et ce, de deux fagons : les espéces
qui présentent une association d'aragonite et de calcite voient le pour-
centage d'aragonite augmenter avec la temp@rature (Lowenstam, 1954} ; la
teneur en magndsium des espéces i calcite magnésienne croit également

avec la tempé&rature (Chave, 1954).

Enfin, la teneur en magnésium de la calcite semble suivre dans le
méme sens les variations de la salinité (Lowenstam, 1961). Ce facteur

paralt cependant avoir &té moins &tudié que les précédents.

B - La liaison des particules :

L'abondance des termes employés pour traiter de la liaison des
particules est source de confusion, d'autant plus qu'ils ont une signi-
fication tantdt descriptive, tantSt génétique. C'est ainsi qu'en Fran-
¢ais, le mot ciment est utilisé@ pour indiquer toute substance incorporée
entre deux corps durs pour les lier ; en langue anglaise, ce terme tend
i prendre un sens plus restreint. La majorité des travaux étant &crits
dans cette dernidre langue, il est nécessaire de se conformer i son voca-

bulaire, en 1'adaptant autant que possible.

1°) Dimenstion des particules :

Les liants des roches carbonatées sont classés d'aprés les
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dimensions de leurs &léments. On distingue la sparite (pour calcite spa-
ritique) dont les cristaux ont un diamétre supérieur a 4 U, et la
micrite (pour boue micro-cristalline) composée de particules inférieure

a 4 y) (Folk, 1959 ; Bathurst, 1971).

Certains auteurs attachent un sens génétique au terme micrite,
défini alors, en sus du caractére dimensionnel, comme un précipité
inorganique ou biochimique ne montrant que peu ou pas d'indice de trans-
fert, par opposition & matrice qui décrit le matériel sé&dimentaire méca-

niquement déposé entre les grains (Bathurst, 1971). Dans cette derniére

acception, il ne peut thé#oriquement pas exister de matrice de micrite,
bien que l'expression soit couramment employée. Il semble donc pré&férable
de garder & micrite un sens uniquement dimensionnel. Dans ces conditions,
on distinguera les ciments micritiques, précipités, et les matrices micri-

tiques, mécaniquement déposées.
2°) Textures :

La forme, les orientations cristallographiques, le mutuel arran-—
gement des €léments assurant le liant extraparticulaire, permettent de

distinguer un certain nombres de textures (anglais : fabric).

Chilingar et al. (1967), synthétisant les travaux de Bathurst
(1958, 1959), Folk (1962), Orme et Brown (1963), Wolf (1963), proposent

la nomenclature suivante, s'appliquant de fagon générale & la calcite :

- Sparite granulaire : cristaux plus ou moins équi-dimensionnels.

- Sparite drusique : assemblage de cristaux dont le diamBtre
s'accrolt au fur et & mesure que la distance 3 la paroi particulaire aug-
mente.

- Sparite_en_anneau syntaxial (syntaxial rim) : désigne les cris-

-

taux croissant i partir d'un cristal unique, en conservant l'oriemtation
cristallographique (texture fréquente pour les débris d'Echinodermes).

- Micrite : la micrite est en elle-méme une texture, puisqu'elle
est composée d'éléments que l'on ne peut séparer optiquement, du moins

par l'intermédiaire du microscepe pétrographique.

Ces termes sont accompagnés du préfixe ortho, lorsqu'il s'agit
d'un remplissage précipité dans des espaces vides, et du préfixe pseudo

lorsqu'ils décrivent des textures dérivées d'un arrangement initial par
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accroissement (grain-growth) ou diminution des grains (grain-diminution).

Dans son ouvrage géné&ral, Bathurst (1971) propose une simplifica-

tion. Il nomme ciment tous les cristaux de carbonate passivement précipi-

tés, remplissant les vides, croissant & partir d'une surface libre. Du
fait de cette acception, il abandonne les termes de mosaique drusique ou
granulaire qu'il employait précédemment (Bathurst, 1958) ; il souligne
qu'un ciment peut ainsi &tre mtra~particulaire (chambres d'organismes
par exemple) aussi bien qu'extra-particulaire, Les ciments sont le plus
souvent disposés en mosaique sparitique. La définition restreinte du

ciment, génétique, est adoptée par opposition 3 un autre type de mosaique

sparitique, issue de l'Eévolution d'une micrite, nommée sparite néomorphi-

que (néomorphic spar). Bathurst énumére et discute en dé&tail les carac-

téres permettant de différencier ces deux types de sparite.

En réalité, cette distinction n'a guére d'importance dans 1'étude
des roches récentes, oll les sparites néemorphiques ont peu de chance de
se développer. Il est bon d'autre part, de conserver des termes tels que
calcite fibreuse ou granulaire, qui facilitent les descriptions en les

diversifiant,

La pétrologie des roches carbonatées utilise une terminologie
dont je n'ai fait que donner un bref apergu en ce qui concerne le domaine
de la cimentation au sens large. Elle est issue des différentes classifi-
cations proposées (notamment Felk, 1969 ; Dunham, 1962) ou de l'&tude des
pPhénoménes diagenétiques, tels que la dolomitisation, que j'évoquerai

dans le cours du texte,

3°) Minéralogie :

Les ciments peuvent cristalliser sous trois formes : aragonite,
calcite magnésienne, calcite non magnésienne. Les différentes modalités
de mise en place de ces phases minéralogiques sont bien connues ; en
particulier, la cimentation sous l'action des eaux douces se distingue
trés bien de la cimentation en milieu marin. Cependant, plutdt gque de
traiter cet aspect de fagon bibliographique, je crois préférable de le
faire en prégsentant des exemples régionaux qui permettront d'illustrer

le propos.

IIT - METHODE D'ETUDE.

A - Analyse minéralogique des carbonates :
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J'ai effectué l'analyse minéralogique des roches par diffracto-
métrie dgs.rayons X, méthode rapide et suffisamment précise dans le cadre

de l'étude.

1°) Préparation des échantillons

La roche est pulvérisée par broyage ; il convient de ne pas pro-
longer cette opdration au-deld de quelques minutes, afin d'éviter toute
transformation minéralogique : Burus et Bredig (1956) ont montré que de
1l'aragonite apparait aprés 30 minutes de broyage de la calcite au mortier.
J'ai proc&dé de fagon générale i l'analyse minéralogique globale des
échantillons. Cependant quelques facids permettent d'isoler certains cons-

tituants par grattage sous la loupe binoculaire,

Le diffractométre utilisé est un CGR Th&ta 60, muni d'un porte
objet vertical. L'adh&rence des poudres sur ce support a &t& obtenu de

deux fagons :

~ la plus simple consiste & déposer une couche fine et réguliére
de poudre sur la lame de verre porte-objet, préalablement enduite’ de
graisse au silicone, corps n'introduisant pas d'artéfact diffractomé-
trique. Cette technique est nécessaire lorsque le fragment analysé est
de petite dimension, ce'qui est le cas des débris d'organismes ou des
ciments.

- dans la deuxidme méthode, on incorpore la poudre & du collodion
liquide sur un support de verre plan. Aprés sé&chage du collodion, on
obtient une lamelle dont une surface est parfaitement plane ; c'est cette
surface que l'on expose aux rayons X en collant la membrane de collodion
sur la lame porte-objet. Cette fagon d'opérer & l'avantage d'éviter que

les particules n'adoptent une orientation préférentielle sur le support.

2°) Détermination des ocarbonates

La nature des carbonates est déterminée par la position des pics
sur le diffractogramme. Dans les &évaluations quantitatives des pourcen-
tages aragonite/calcite/dolomite, j'ai utilisé les rapports des hauteurs
des pics au~dessus du fond continu (Chave, 1954), corrigés par les aba-
ques données par Griffin (1971). Cette méthode conduit & des résultats

approchés, néanmoins suffisants dans le cadre de cette &tude.

Les travaux de Chave (1952) et de Goldsmith et Graf (1958) ont

montré que le pic de la calcite se déplace vers les grands angles de
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réflexion & mesure que sa teneur en carbonate de magnésium augmente. La
position du pic de la calcite, déterminde par rapport au pic de la fluo-
rine, &talon interne préalablement mélangé & la poudre de roche (Griffin,
1971), est ainsi caractéristique de sa teneur en MgCO3 . Les courbes
construites par ces auteurs donnent directement le pourcentage en MgCOs
en solution solide avec la calcite en fonction de la position de ses

réflexions.

De maniére comparable, la dolomite peut contenir un excés de
carbonate de calcium, provoquant le déplacement de ses pics vers les
petits angles de réflexion. Ce caractére, joint & l'absence de certaines
réflexions (réflexions d'ord+e), définit les protodolomites par rapport &
la dolomite idéale (Graf et Goldsmith, 1956 ; Goldsmith.et Graf, 1958).
J'ai utilisé 1'abaque construit par Fuchtbauer et Goldsmith (1965) pour

déterminer les pourcentages respectifs en Ca et Mg des dolomites.
3°) Sensibilité :

Certaines roches contiennent & la fois de la calcite fortement
magnésienne et de la calcite faiblement magnésienne., Afin d'établir dans
qu'elles conditions un tel mélange est discernable par diffractométrie X,
j'ai préparé des mélanges de calcite pure (pic & 14,70°9, RP pour analy-
se) et de calcite fortement magnésienne (Algues calcaires pulvérisées,
pic & 14,90°8), en pourcentages pondéraux respectifs variant de 5 en 3 Z.

les diffractogrammes de ces différentes combinaisons montrent que :

—~ La calcite magnésienne est discernable & partir d'une teneur
pondérable de 5 % ; 4 cette teneur, elle provoque un dé&crochement sur la
retombée du pic de la calcite pure ; elle ne donne de pic séparé qu'a
partir de tenmeurs variant de 10 & 20 %, suivant le réglage de sensibilité
choisi sur le diffractométre,

~ La calcite pure donne un pic séparé de celui de la calcite ma-
ghésienne d&g la teneur de 5 % ; cela tient 3 son é&éellente cristallini-

té, alors que les pics de la calcite magnésienne d'origine organique

sont plus étalés.

En résumé, un examen attentif des diffractogrammes permet de
distinguer des teneurs d'au moins 5 7 dans un mélangé de deux calcites,
I1 est bien entendu qu'il est nécessaire d'adopter une technique opéra-
toire constante, notamment en ce qui concerne le broyage des é&chantillons

le degré de broyage influence l'aspect des pics (Persoz, 1969).
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B - Analyse minéralogique des argiles :

Lorsdue 1'8chantillonnage d'un faci&s donné est assez abondant,
il est possible d'en extraire les argiles par décalcification ménagée. Les
minéraux argileux sont alors déterminés et &tudiés par diffraction des
rayoné X, par la technique classique des agrégats orient@s de particules

inférieures & 2 V.

‘La cristallinité de 1'illite apporte des renseignements intéres-
sants. Un indice d'aigu de 1'illite a été& utilisé par Dunoyer de Segonzac
et Kubler (1966) pour suivre les étapes de la diagen@se profonde et de
1'épimétamorphisme. Chamley (1967, 1969, 1971) a repris cet indice pour
les sédiments marins récents de Méditerranée, en montrant qu'il est sensi-
ble aux variations climatiques, J'ai utilisé ici les techniques et les

résultats de cet auteur.

L'indice de cristallinité de 1'illite (na) est &gal 3 la largeur,
en 1/10 de degré théta, du pic (001) de 1'illite, mesuré 3 mi-hauteur.
"Ses variations en fonction du climat résultent des variations dans
l'intensit& de 1'altération : une illite issue du continent sous climat
chaud et humide sera moins bien conservée qu'une illite de climat froid ;
sa réflexion (001) sera donc plus large, et son na plus important".

(Chamley, in Blanc-Vernet, Chamley, Froget, 1969).

Ainsi 1%illite sé&diment&e au large des cBtes de Prevence a un
indice na compris entre 2, pour les climats froids de la derni&re glacia-
tion, et 4 pour les climats chauds représentés par les épisodes inter-

stadiaires ou l'époque actuelle (Blanc-Vernet et al. op.cit.).

Chamley a en outre montré (1971) gque les argiles de la plaine
bathyale sont, en Méditerranée occidentale, d'origine essentiellement
détritique. On peut admettre qu'il en est de méme en ce qui concerne les

argiles contenues dans les roches du pré&continent.

L'interprétation de 1l'indice na se heurte & une difficulté, dans
le cas des roches : il est ﬁossible que la cristallinité de 1'illite ait
gté modifige au cours de la lithification. Cependant, ce changement
éventuel ne peut aller que dans le sens d'une fermeture des feuillets
argileux, c'est-d-dire d'une amélioration de la cristallinité. En anti-
cipant quelque peu sur les résultats, j'indiquerai ici que les cristal-
linités relevées sont toujours médiocres ; comme elles ne pouvaient que
1'@tre davantage originellement, les indices pourront &tre considérés
comme significatifs, ce qui n'aurait pas &té le cas s'ils avaient traduit

~ de bonnes cristallinités,
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C - Analyse pétrologique :

Les caracté@res pé8trographiques sont déterminés par l'étude des
sections polies & la loupe bineculaire et des lames minces au microsco-
pe polarisant. J'ai porté une attention particuli&re aux textures des

. &
cilments et matrices.

Pour déterminer optiquement les minéraux carbonatés, j'ai utilisé

certaines colorations dé&crites par Friedman (1959, 1971)

- la solution de Feigl, utilisable sur lame mince, colore sélec-
tivement l'aragonite en noir.

- l'alizarine en solution acide teinte en rouge profond l'arago—
nite ét la calcite, sans affecter la dolomite. Cette coloration peut &tre
Egalement opérée sur lame mince.

- l'alizarine en solution alcaline colore en pourpre la dolomite
et la calcite fortement magnésienne. L'intensité de la teinte est fonction
de la teneur en magné&sium du min&ral : il existe tous les degrés de colo-
ration entre les calcites fortement magnésiennes, les calcites moyenne-
ment magnésiennes et la calcite pure qui, ainsi que l'aragonite, reste
incolore. De plus, cette coloration s'effectuant & température d'ébulli-
tion, ne peut @tre mise en oceuvre que sur section pelie. Ces caractéres
la rendent plus délicate i interpréter que les deux premiéres,

- sur les diffractogrammes, les décalages des pics de la calcite
et de la dolomite pourraient €tre dus & l'introduction dans le ré&seau
cristallin d'autres ions que le Mg, en particulier du Fe. Cependant,
tous les essais de coloration au ferricyvanure de potassium, qui teint en
neir la calcite et la dolomite ferrifére, se sont révélés infructueux.
Comme le Mg est 1'&lément le plus disponible dans 1'eau de mer, qui entre
de plus dans la composition des organismes vivant dans ce milieu, j'admet-
trai, suivant en cela la majorité des auteurs, que c'est bien lui qui
provoque les décalages des pics en ce qui concerne les roches analysées.
Le résultat négatif de cette coloration confirme en quelque sorte les

résultats des trois premiéres.



PREMIERE SECTION

LA LITHIFICATION EN MILIEU CONTINENTAL LITTORAL

ET SOUS-MARIN PEU PROFOND




CHAPITRE 1

LA LITHIFICATION SUB-AERIENNE : CORDONS LITTORAUX

ET EOLIANITES

Les caractéristiques minéralogiques et pétrographiques des &olia-
nites, cimentées en milieu sub=-aérien par l'action des eaux météoriques,
sont bien connues grice aux travaux de Friedman (1964-1968) et Gavish et
Friedman (1969). J'en reprendrai cependant 1'&tude locale, afin de dispo-
ser d'exemples concrets permetiant de comparer la diagenése.sﬁﬁ-aérienne

4 la diagené&se sous—marine,

I - RAPPEL ET DESCRIPTION DES PRINCIPAUX GISEMENTS LITTORAUX.

On connalt dans la régilon trois gisements marquant un stationne-
ment de la mer au-dessus de sa cote actuelle : ce sont les affleurements
de la Madrague des Lecques, de Bandol et de Sauviou (localisation fig.l1).
Il existe &galement un certain nombre de témoins dunaires dissémings sur

le littoral.

A - Le gisement de la Madrague-des-Lecques (fig.7) :

Découvert par Parent (1929-1943), ce gisement a &té successive-
ment €tudié par Denizot (1951), Bourcart (1952), Parent (1952), Blanc et
Bonifay (1953), Bonifay (1952, 1962, 1968).

Dans la partie nord-est de la baie des Lecques, on observe de

bas en haut :

1 = Un conglomérat & coquilles et galets marins, de 1 m d'épaisseur,
reposant sur le Crétacé supérieur (Santonien). Le poudingue est lithifié,
sauf 3 son extrémité nord, ol galets et coquilles sont emballés dans un
limon jaune. Ce cordon littoral est & la cote +1 m; il passe & un grés de
plage vers le Sud.

2 = Une formation gréseuse 3 stratification entrecroisée, sculptée

~

en tuyaux horizontaux par le Mistral. Son épaisseur est de 3 & 5 m. Ces

S e ramrAcantant 1Me anclenne dune climenfae
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Figure 7. Coupes schématiques des afflsurements quatexrnaires

littoraux de la Madrague des Lacques et de Bandel.

I - La Madrague des Lecques .

: Crétacé supérieur,

: ancienne plage (galets et sables),

t dune blanche fortement cimentés,

t éboulis & é&léments calcaires angulceux
et sable plus ou moins cimentés .

: Sboulis récent.

¢ dure meuble .

s -0
4y

'II = Bando

OLMN —

1l
OL ¢ Dligocéne.
:

ancienne plage ( galets).
' dune blanche & Corallinacées ,
: dune blanche & Helix.
t nivesay de la mer,
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3 - Un éboulis formé de blocs calcaires angﬁleux, mélés & un
gsable dunaire rosé plus ou moins consolidé ; on y relé&ve les traces d'un
réseau radiculaire fossile, L'épaisseur est de 7 & 10 m.

4 - Un éboulils plus récent, toujours mélé i du sable, contenant
des débris de poteries historiques., Son &paisseur est de 3 m.

5 - Des dunes subactuelles, généralement meubles, recouvrant

1'ensemble.

11 faut signaler que la majeure partie de cet affleurement a &té

détruit par des travaux de terrassement (1972),

Dang la partie sud-est de la baie, le dispositif fait place & des

grés dunaires trés fortement cimentés.

B - Le gisement de Bandol (fig.7} :

Les auteurs cités dans le paragraphe précédent ont &galement
étudié ce gisement, découvert par Pfender (1924). On vy distingue de bas

en haut :

| - Un poudingue i galets marins perforés par les Cliones, repo-
sant sur 1'Oligocéne argileux ; cet ancien cordon littoral passe ici sous
le niveau de la mer et sa cote maximale est de 1,50 m.

2 - Une formation dunaire blanche, bien lithifi&e, tr&s riche en
fragments de Corallinacées.,

3 - Une dune rosée, plus faiblement ciment&e, contenant des Gas~

téropodes terrestres (Helix et Cyclostomes).

C - Le gisement de Sauviou :

Cet affleurement a &té découvert par Bonifay (1952). Il s'agit
d'un poudingue & galets marins situé au niveau de la mer actuelle et se
poursuivant vers le large. Le conglomérat est surmont& d'un placage gré-
seux contenant des débris de phyllades anguleux. Il n'y a pas ici de
recduvrement dunaire, bien que des grés dunaires aient &t& reconnus &

500 m plus au Nord (Bourcart, 1928).

REMARQUES

Blanc et Bonifay (1953) ont montré que seule la partie

inférieure de ces affleurements correspondaient & un niveau marin, maté-

rialisé par un cordon littoral de galets. Toutes les formations qui les
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recouvrent sont d'origine éolienne. A juste titre, ces auteurs rejettent
ainsi les niveaux de +6 m et +12 m invogués par Denizot (1951). Pour les
trois affleurements, le niveau de la mer &tait trés voisin du niveau actuel,

compte tenu de l'&talement altitudinal normal d'une plage de galets.

Il est impossible d'établir avec exactitude 1'8ge de ces té&moins.
Les fossiles des cordons littoraux ne présentent pas d'espéce caractéristi-
que. Seule Patella ferrugina a disparu, mais trés récemment, des cOtes pro-—
vengales. Une datation au '*C sur une coquille de cette espéce, que j'ai
prélevée dans le cordon de la Madrague, a donné un dge supérieur ou &gal &
40.000 ans (mesure J. et Y. Thommeret, Centre scientifique de Monaco). Cela
confirme au moins que les cordons littoraux ne sont pas flandriens, comme
on pouvait s'y attendre ne serait-ce que par l'importance des dunes qui les

recouvrent.

Pour Bonifay (1968), le cordon de 1la Madrague des Lecques serait
néotyrrhénien, celui de Bandol eutyrrhénien. Pour faire cette distinction
l'auteur se base sur la couleur et le degré de lithification des dépOts
dunaires qui recouvrent immédiatement les cordons : & la Madrague, la dune
blanche 2 serait du Wurm II, tandis qu'd Bandol, la dune rosée 3 serait du
Wurm I. Or ces caractéreg ne paraissent pas incontestables. Le critére du
degré de cimentation est, sur le terrain, assez subjectif ; en particulier
parlant de la dune rose supérieure de Bandel, Blanc et Bonifay (1953)
indiquent que "...les gré&s sont de couleur rose, beaucoup moins durs que
les précédents...", tandis que Bonifay (1968) mentionne le méme niveau
comme une "dune rougedtre du Wurm I, fortement cimentde". Pour ma part,
j'estime que la dune rosée de Bandol peut aussi bien €tre 1'Equivalent de
la fraction sableuse, matrice de 1'éboulis ancien (3), 3 la Madrague. Dans

ce cas, les deux affleurements seraient &quivalents.

On retiendra donc que ces niveaux marins sont trés vraisemblable-
ment contemporains du cycle tyrrhénien, sans pouvoir préciser s'il s'agit
d'Eutyrrhénien ou de Néotyrrhénien. Quoi qu'il en soit, les dunes qui les
recouvrent se sont formées lors de la derniére glaciation et au post-

glaciaire.

D - AUtres affleurements 1ittoraux étudiés :

De nombreux té&moins gr8seux quaternaires ont &té& décrits sur le

littoral, J'en citerai trois :
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1°) L'affleurement de 1'{le de Pomégues :

A la pointe Roucas (Sud de Pomé&gues), Blanc et al. (1966) ont
signalé un remplissage gréseux colmatant une ancienme cavité karstique. La
partie inférieure en est constituée d'une bré&che d'éboulement emballée
dans des argiles orangées. Au—dessus, on observe les gré&s quaternaires,

dans lesquels les auteurs distinguent deux faciés :

- grés i quartz et calcaires détritiques.

- calcarénites i débris marins, Foraminiféres et Algues calcaires.

- Les auteurs considérent qu'il s'agit d'un dépSt marin, correspon-

dant 3 un niveau de la mer de +8 m, datant peut—-étre du d&but du Tyrrhénien,

2°) Les sabliéres de L'Tle Riou :

Sur la face N de 1'fle Riou, deux vallons orienté&s S-N présentent
un remplissage sableux, dont la genése sera &voquée ultérieurement. Ces
sablidres ont &té activement exploitées, mais Il subsiste des vestiges de
sable meuble, ainsi que quelques niveaux lithifiés.

-

3°) Les dunes du massif de Sicié :

Les vallons du versant occidental du massif de Sicié& sont partiel-
lement comblés par des dunes meubles et consolidées, qui dépassent 1'alti-
tude de 100 m ; ces sables ont débordé les cr@tes et donné des placages en
téte des vallons du versant SW. Ainsi les grés du vallon de la Fosse, dont
la microfaune a &té &tudiée par Blanc-Vernet (1963), proviennent-ils de la
rade du Brusc, ce qui représente un transport d'au moins 3'km, alors que
le vallon débouche sur la mer & une distance de seulement 400 m. Cela
explique que les Foraminifé&res proviennent d'un fond d'herbier appauvri par
tri et usure du matériel : les herbiers sont en effet bien développés dans

la rade du Brusc, beaucoup moins au voisinage de l'anse de la Fosse.

IT - LES CARACTERISTIQUES MINERALOGIQUES ET TEXTURALES DES LITHIFICATIONS
SUB~AERIENNES.

J'ai analysé trente échantillons provenant des affleurements
dont je viens d'&voquer les conditions de gisement (Les Lecques 13 &chan-
tillons, Bandel 4, Sauviou 2, Pomégues 4; Riou 2, Le Brusc 5). Reprenant
les observations de Friedman (1964), je dégagerai & présent les caracté-

ristiques minéralogiques et texturales des &olianites.
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A - Analyse minéralogique :

Les diffractogrammes sont qualitativement identiques pour tous
les échantillons. Ils ne différent que par la proportion du quartz. En ce
qui concerne les carbonates de calcium, ils se réduisent & la seule calci-

te ; l'aragonite est indiscernable.

Le pourcentage de carbonate de magnésium contenu dans la calcite
est inférieur 4 3 ; il s'agit donc toujours de calcite faiblement magnésien-
ne, voire non magnésienne, compte-tenu de la précision de détermination.

Cette calcite est bien cristallisée : les pics sont aigus et symétriques.

B - Caractéres texturaux (P1.4).

1°) Les organismes d'origine marine :

Les é&chantillons analys&s, & l'exception de ceux de la sablidre
de Riou, se composent d'allochems d'origine marine, Foraminifi&res, débris
de Mollusques, Echinodermes et Algues, et d'une fraction terrigéne, quartz
et grains calcaires. Les proportions de ces différents &léments varient en
fonction de plusieurs facteurs dont les plus importants sont : la nature

des fonds marins ayant alimenté les dépdts, la distance de transport,

- Comportement des organismes composé&s originellement de calcite magnésienne.

Les Algues calcaires et les Foraminiféres benthiques sont des
organismes dont la calcite est originellement fortement magnésienne. Aprés
lithification, il ne subsiste que de la calcite faiblement magnésienne,
comme le révéle l'analyse minéralogique. L'&limination du magnésium s'ef-
fectue sans modification de la texture des organismes : & l'observation
microscopique, Algues et Foraminiféres ne présentent pas d'indice de disso-
lution (Pl.4 ; fig.l et 6). Il y a donc "lessivage" du magnésium, corres-—

pondant & ce que l'on appelle une dissolution incongruente.

- Comportement des organismes originellement aragonitiques.

L'aragonite, moins métastable que la calcite fortement magné-
sienne, est disscute au cours de la lithification sous conditions sub~
aériennes, Les contours des grains aragonitiques sont préservés par une
enveloppe micritique calcitique, en sorte que la dissolution provoque la
formation de moules, plus ou moins remplis par de la calcite magnésienne

en mosaique, de méme nature que celle du ciment (pl.4, fig.2).




.....65...

— Recristallisations.

La transformation de 1'aragonite ou de la calcite faiblement
magnésienne des tests de Mollusques, en calcite non magnésienne, ne s'effec-
tue pas toujours par l'intermédiaire de la dissolution suivie d'une repréci-
pitation, Il peut y avoir remplacement paramorphique du carbenate initial
par la calcite, appelé inversion. On observe ainsi des figures qui diffa-
rent des précédentes par un certain nombre de critéres énumérés par Bathurst
(1964) ; les plus faciles & observer sont : la préservation des structures
internes des tests, l'absence de rupture par effondrement des enveloppes
mjcritiques lorsqu'elles existent, la préservation de la teinte brundtre
plus ou moins pléochroique du test original, diie & la pr@sence de matidre

organiqﬁe (pl.4, fig.3).

2°) La cimentation :

Les ciments des olianites sont typiquement sparitiques, excep-

tionnellement micritiques.

- Ciments sparitiques. La percolation des eaux vadoses au travers

des dunes provoque la dissolution des débris aragonitiques. L'eau se charge
ainsi en CaC0O3. Lorsque la solution percolante est saturée, la calcite non

magnésienne précipite.

Dans les niveaux les moins lithifiés, le ciment est limité & une
seule couche de cristaux, d'8paisseur variable (non isopaque) ; sans que
cela soit général, les cristaux peuvent avoir une terminaison enhédrale

-

dans les vides ; les prismes sont alors courts, trapus, & extinction fran-

che (pl.4, fig.5).

Au fur et & mesure que la lithification pregresse, d'autres cou—
ches cristallines s'goutent & la premigre, de telle sorte qu'au stade final,
les pores extra et intraparticulaires sont entiérement obturés par une
mosalique de cristaux sparitiques (pl.4, fig.l-2-6). Ces cristaux sont géné-
ralement de petites dimensions : les diamétres moyens sont situés entre 20
et 60 u, trés peu dépassent 100 . Le diamdtre augmente de la parei parti-
culaire vers le centre des pores. Enfin, les cristaux ont une extinction
franche. 7 _

La calcite précipit@e autour des débris d'Echinedermes a un com~
portement particulier : elle ne comporte qu'une seule plage cristalline

syntaxiale c'est—-&-dire dont l'orientation optique est la méme que celle

du débris (anglais : syntaxial rim) (P1l.4, fig.4).
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- Micrites, Certains ciments sont micritiques, soit parce que la
finesse des cristaux précipités les rend indiscernables au microscope,soit
te R -~ o - "o
parce qu'ils s'y mélent des impuretés entrain&es par les eaux vadoses. Ces
silts vadoses sont les plus fréquents au voisinage d'andens sols, matéria-
lis&s par des traces de racines (dunes & &boulis des Lecques, remplissage
Pom@gues, sabliére Riou). On verra par la suite les différences qui exis-

tent entre ces micrites et celles qui ont une origine marine.

C - Remarques sur les affleurements étudiés :

- = Les &chantillons analysés présentent, en totalité ou en partie,
les caractéristiques qui viennent d'8tre décrites. En particulier, les
cordons littoraux des Lecques, de Bandol, de Sauviou sont incontestablement
des formations de plage par leur caractéristiques de terrain, mais leur
lithification n'est pas marine. Leur préservation a &té assurée par leur
couverture dunaire ; cela peut expliquer la rareté de ces vestiges litto-
raux. De méme, le remplissage karstique de Pomégues, cimenté sous conditions

sub-aériennes, ne peut marquer un stationnement de la mer.

~ Dans les affleurements offrant plusieurs niveaux bien individua-
lisés (Les Lecques, Bandol), on observe que les pores des roches tendent 2
€tre de plus en plus obturés par la mesalique calcitique au fur et & mesure
que l'on progresse vers le bas des couches. Cela ne fait que traduire
1'observation de terrain suivant laquelle les couches inférieures sont plus
consolidées que les couches supérieures, ce qui est logique puisque les
dépdts de calcite s'effectuent grice 3 la circulation per descensum des
eaux vadoses. Dans cet ordre d'idée, la comparaison des niveaux 1, 2 et 3
de Bandol et des Lecques, indique qu'ils sont pétrographiquement &quiva-
lents ; en particulier les deux niveaux 3 (dunes & &boulis des Lecques,
dune supérieure de Bandol) ont un ciment limité & une couche unique & la
surface des graing, la porosité ré&siduelle demeurant importante. Cela
confirmerait le synchronisme des niveaux marins marqués par les cordoms

littoraux.

Gavish et Friedman (1969) ont montré, sur les éclianites des
cOtes méditerranéennes d'Israél, que ces faibles cimentations sont limitées
aux dunes datant du dernier glaciaire (7.000 & 10.000 ans B.P. d'aprés les
auteurs). Les caractéristiques telles que : dissolution de l'aragomite,
obturation quasi-compléte des peres par la calcite précipitée sont acquises
par les dépdts du dernier interglaciaire (estimés entre 80.000 et 100.000

ans B.P.) ; il ne semble pas y avoir de changement majeur dans les dépdts
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plus anciens @tudiés par ces auteurs (avant-dernier. et ant%pénultiéme in-
terglaciaire, Néogéne). Ces considérations montrent qu'il est vite diffi-
cile d'avoir des renseignements sur 1'dge, méme reiatif, des dispositifs
dunaires d'aprés leurs textures pé&trographiques, celles—ci &tant tdt

acquises.

I11 - CAS PARTICULIER : LA LITHIFICATION PHREATIQUE EN DOMAINE ESTUARIEN.

Les roches que je décriral & présent sortent sensiblement du
cadre géographique fixé dans la premigre partie. Je les incluerai cependant
dans cette &tude, car leurs caractéristiques texturales sont fort origina-

les, différentes en tous cas des exemples vue précédemment.

A - Situation et caractéres de terrain (fig.8) :

A 1'Ouest du delta rhodanien, au large de Carnon et Palavas, une
série de bancs rocheux sous-marins affleure entre 5 et 10 m de fond, épou-
sant les isobathes du golfe d'Aigues—-Mortes dont le littoral est bordé
d'une succession d'étangs isolés de la mer par des cordons littoraux. Ces
bancs sont démantel&s par les tempétes et de nombreux blocs sent rejetés
sur la plage ; on y distingue deux faciés : des grés & grain fin, micacés,
de teinte brundtre, et des conglomérats & graviers roulés de 3 3 6 mm,

renfermant des Mollusques de grande taille.

Ces affleurements ont été étudiés par Paulus (1948) et Duboul-~

Razavet (1965), dont je résumerai les conclusions.

Du point de vue paléontologique, on reldve une faunule de Mollus-
ques dont le caractdre essentiel est '"d'@tre surtout composée d'espéces

de plages sablo-vaseuses et d'estuaire", accompagnée de quatre espices de

mers chaudes, aujourd'hui Zteintes sur le littoral du delta : Eastoniaq
rugona Chemn., Glyeymeris aldourandi Men ; Pecten maxima L., Tapes
carnonensis Paulus. La présence de ces dernilres espéces permettrait d'at-—

-

tribuer un dge tyrrhénien 3 ces affleurements,

Duboul-Razavet note que les bancs s'interrompent au débouché des
cours d'eau cBtier (Le Lez, Le Mazet) et qu'ils semblent moins profonds &
1'Ouest (Maguelomne) qu'a 1'Est (Carnon), ol ils disparaltraient sous les
alluvions du Rhéne au niveau des Saintes Maries de la Mer. On remargquera
que leur disposition suit assez exactement le rivage sud des &tangs

littoraux.
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B - Minéra]ogie :

Les différents &chantillons analysés montrent des caractéres
assez courants. L'aragonite est indiscernable ; la calcite est faible-
ment magnésienne, avec cependant des teneurs en MgCO; comprises entre 3
et 5 7, done légérement supérieures aux teneurs des éclianites. La cris-
tallinité de la calcite est excellente. Ces roches contiennent en cutre

des pourcentages variables de quartz et de feldspaths.

C - Caractéres texturaux (pl1.5) :

1°) Organiemes (pl.5, fig.1 et 3) :

Les tésts de Mollusques sont enti@rement recristallisgs, en gran-
des plages de calcite brunitre, pléochroique. Les microstructures des
coquilles sont parfaitement respectées. Ces caractéres indiquent claire-
ment que la transformation s'est effectude sans dissolution préalable de

la calcite ou de l'aragonite initiale (Bathurst, 1964).

2°) Ciments :

- Ciment primaire (pl.5, fig.l et 2). On observe i la partie infé~

rieure de certains grains un dépdt de calcite en forme de lobes arrondis.
Les cristaux sont lég&rement brundtres ; ils sont allongés perpendiculai-
rement 3 la surface du grain et leur diamétre augmente avec la distance
au grain. Cette *rexture est tré&s voisine de celle des stalactites et
stalagmites karstiques. Il s'agirait ici de stalactites microscopiques
formées par l'é@vaporation de goutelettes retenues par capillarité i la

partie inférieure des grains, Ce type de ciment asymétrique a &té décrit

dans différents milieux ; lorsque l'eau est douce, d'origine vadose, la
calcite est faiblement magnésienne, ce qﬁi est le cas présent (Dunham, 1969)
Si 1'eau est d'origine marine, le ciment micro-stalagmitique est en arago-
nite ou en calcite magnésienne ; c'est le cas de certains beach—roéks,
situ@s au-dessus du niveau des basses—mers, dont les pores sont alternati-

vement occupés par de l'air et de 1l'eau marine (Taylor et Illing, 1969).

~ Ciment principal (pl.5, fig.1~2-3). Le ciment micro-stalagmiti-
que n'est pas constant ; de trés nombreux grains em sont totalement

dépourvus. Il représente une &tape fugace de la cimentation,

L'essentiel de celle-ci est en effet assurée par de la calcite

non magnésienne, en mosalque sparitique, qui diff&re en certains points
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du ciment des &olianites, notamment par la grande dimension de ses &lé-
ments. Le diam@tre des cristaux de calcite est d'autant plus grand que

" les espaces interparticulaires sont importants :

ey

. Dans les roches & grain fin (grés), les diamétres se situent
entre 150 et 500 Y ; certaines plages englobent plusieurs &léments
détritiques.

. Dans les conglomérats, oii les grains sont plus distants, les
cristaux sont extraordinairement développés, certains atteignent 2.000 p
(2 vm) de diamdtre. Ils sont fréquemment en continuité optique avec les

plages des tests de Mollusques recristallisés.

Cette calcite est sans aucun doute précipitée, car il n'y a aucune
trace de texture ant@rieure dont elle aurait pu provenir par recristalli-
sation. De ce fait, deux observations, dé&jd effectudes par Land (197@)
mettent en défaut deux régles de Bathurst (1964) permettant de distinguer
un ciment d'une sparite néomorphique. Tout d'abord, il n'y a généralement
pas accroissement de la dimension des cristaux vers le centre des pores :
les grandes plages jouxtent directement les grains, Puis, les intersec-
tions entre trois plages cristallines forment rarement l'angle de 180°
caractéristique, en principe, d'un ciment.

Les crité&res de Bathurst ont £té &noncés dans le cas pérticulier
des recristallisations des tests, intervenus & un stade tardif de la dia-
geng&se, Dans l'exemple examiné ici, la similitude des cristaux des tests
et du ciment principal, soulignée par leur fréquente continuité optique,
indique que recristallisation et cimentation se sont effectudes simulta-
nément, d un stade précoce de la diagenése. Les régles, encore valables

pour les tests, ne le sont alors plus pour le ciment.

D - Interprétation :

La grande dimension des cristaux &voque une pré&cipitation rapide,
une sorte de "prise en masse' dans un milieu saturé en carbonate de
calcium, affectant &galement les tests d'organismes. D'apré&s Buchley
(1951) et Land (1970), ce type de texture se développe en milieu phréati-.

ue, thermiquement stable, & la faveur d'une perte en CO;.
q P

le ciment primaire micro-stalagmitique est probablement di 3 un
début d'infiltration d'eau douce. A la suite de cet épisode, éphémére
puisque sa manifestation est trés limitée, la roche s'est trouvée baignée

dans une nappe phréatique, liée sans doute 3 la présence des &tangs et
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des cours d'eaux cBtiers. C'est au sein de cette nappe que se serait
accomplie la diagen&se conduisant au dépdt des grands cristaux de calcite
i la faveur d'un dégazage. Cela suppose une saturation de la nappe en
CaCOs; allochtone, puisque le sédiment ne montre aucun indice de dissolu-

tion.
CONCLUSION.

Les affleurements littoraux pléistocénes de Basse-Provence se
sont 1ithifiés en milieu sub—adrien, par l'action des eaux météoriques
vadoses et phréatiques. Les principales caractéristiques de cette diage-

nése sont :

- Le "lessivage' du magné€sium contenu dans la calcite des organis-
mes marins, sans modification de leur texture.
- La dissolution de 1l'aragonite, avec formation d'une poresité

secondaire (anglais : moldic poresity).

- La précipitation de calcite faiblement magnésienne dans les
pores, & partir des surfaces granulaires, formant une mosaique de cris-

taux sparitiques. Cette calcite représente un ciment sensu stricto.
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CHAPITRE Il

EXEMPLES DE LITHIFICATIONS SOUS-MARINES RECENTES,

PAR PETITS FONDS

~

J'examineral & présent deux exemples de roches lithifiées
récemment en milieu sous-marin et y &tant demeurg ; on verra ainsi em
quol elles différent des cimentations en eau douce, dont je viens de rappe-

ler les caractéristiques.

I - LES GRES DU PLATEAU DES CHEVRES (fig.9 ;3 Ech. R.129) :

Le plateau des Chévres s'étend de la cOte de Marseilleveyre jus-
qu'd 1'Tle de Jarre ; sur une distance d'environ 900 m, la couche d'eau ne
dépasse pas 10 m d'épaisseur. Des pointements rocheux &mergent du sé&diment
meuble actuel, & la profondeur de 8 m. Les &chantillons ont &té prélevés
au cours de plongées en scaphandre autonome.

Macroscopiquement, ces roches se présentent comme des grés &

grainr fin et & ciment calcaire. Elles sont assez fortement corrodes par

les animaux perforants, et encrolitées par des Algues calcaires.
A - Minéralogie :

Le quartz est trés abondant ; il est accompagn& d'une faible
quantité de feldspaths. Les minéraux carbonaté@s sont : la calcite faible-
ment magnésienne (environ 44 7), la calcite fortement magnésienne (environ
46 7). Les pics des deux minéraux sont aigus et nettement séparés. La

calcite magnésienne contient 18 7 de CO3Mg dans son réseau (Pic & 2,98 R).

B - Caractéres pétrographiques :

1°) Eléments figurés :

Le comptage des grains en lame mince donne les pourcentages

sulvants :
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- Grains siliceux {(quartz, feldspaths, graviers de roches vertes
d'origine alpine, par ordre d'importance) : 84 Z.
| - Graing calcaires provenant des assises crétacées de la cOte :
10 %. _

~ Débris calcaires organiques (Foraminifé&res benthiques, frag-

ments de Mollusques, Corallinacées) : 6 Z.

L'examen morphoscopique des grains de quarzt aprés d&sagrégation
par 1'acide chlorhydrique fournit la composition suivante, pour'les
grains de 0,3 mm de diam@tre : non usés 88 7, &moussés luisants : 8 Z,
ronds mats : 4 %. Les grains émoussés-luisants, indices d'une usure par
1'eau, sont rares sur les plages méditerranéennes, ol les distances de
transport sont faibles au voisinage des littoraux rocheux accores. Ainsi
le sé&diment est assez voisin, par ses &léments figurés, de celui des
plages ou des dunes cOtidres. Il est tr&s différent, en tous cas, du
sédiment meuble actuel du plateau des Chévres, qui est un sable grossier
ou un petit gravier, i dominante organique (sable & Amphioxzus, Pérés et

Picard, 1964 ; Picard, 1965).
2°) Ciment :

- Minéralogie du ciment : Le ciment n'a pu &tre analysé isolément.

Cependant, l'examen des pourcentages fournit, de fagon indirecte sa
composition minéralegique. En effet, le pourcentage en lame mince, des
grains calcaires crétacés, constitué@s de calcite non magnésienne (10 %)
est supérieure au pourcentage des débris organiques (6 %) dont au moins
une partie (Corallinacées, Foraminif&res) est en calcite magnésienne.
D'aprés le diffractogramme la caleite magnésienne l'emporte sur la calci-
te pure. Il s'ensuit que cet excds de calcite magnésienne ne peut provenir
que d'un &lément non décompté en lame mince, c'est-3-dire le ciment.
Autrement dit, la calcite non magnésienne provient des grains calcaires
crétacés, la calcite fortement magnésienne essentiellement du ciment, en

partie des débris bioclastiques,

- Texture (pl.6, fig.l) : Le ciment est constitué par une frange
isopaque de calcite, disposée radialement autour des él&ments ; son &pais-
seur moyenne est de 25 J. Les franges s'accolent entre elles selon une

ligne brisée, ou se terminent dans un vide interparticulaire.

A fort grossissement, la calcite a un habitus microsparitique.

Les cristaux sont aciculaires, allongés perpendiculairement i la surface
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des grains ; leur section maximale est de 10U, leur longueur, celle de
la frange (25 u) ; leé. terminaisors dans les pores sont souvent enhédra-

les, triangulaires,

Certains pores sont comblés par un sédiment interne d'origine
marine, micrite renfermant de fins débris d'organismes, présentant par

endroits une texture péloidale.

C - Commentaires :

Le matériel figuré est semblable & celui des plages ou des trés
faibles fonds de la région. La mindralogie et la texture du ciment sont
analogues & celles de certains beach-rocks actuels, décrits notamment par
Taylor et Illing (1969) dans le golfe Persique, et Alexanderson (preprint
1972) en Méditerranée.

| Aucun indice, ni morphologique, ni minéralogique, ne donne &
penser que la roche ait Emergé postérieurement A sa cimentation : en
effet, les gr@s ne montrent pas de traces d'érosion sub—aérienne et la
calcite magnésienne n'a pas &volué vers la calcite pure plus stable,
comme c'est la régle en milieu sub~aérien (veoir ch. suivant). Enfin, la
formation de ces roches n'est pas strictement actuelle, puisque leurs -

Eléments différent de ceux des sé&diments meubles envircnnants.

On peut, d'aprés ces remarques, interpréter le gré&s du plateau
des Chévres comme un beach-rock marquant un niveau de stationnement de
la mer vers -8 m. Ce niveau serait récent, puisqu’il ne semble pas que la
roche ait émergd, ce qui aurait &té le cas si elle s'était formée avant
la période post-glaciaire. Il y a donc 1& l'indice probable d'un niveau
marin appartenant i la transgression versilienne, &quivalent probable
du stade de -7 m gqul d'apr&s Bonifay et al. (1971), correspondrait dans
la région de Marseille 3 un assez long stationnement de la mer entre

4,050 et 2.700 ans B.P.,

IT - LES CALCAIRES A ALGUES DE LA PASSE DE RIOU (fig.9)

A - Caractéres généraux

Plusieurs blecs de calcarénites et calcirudites ont &té arrachés
par dragage dans la passe située entre Riou et Caleseraigne, & des pro-
fondeurs de 15 3 18 m. Ces roches sont constitufes d'Algues calcaires

libres, enchevétrées ; le sé&diment est macrescopiquement identique &
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celui des fonds de maerl, faci&s du détritique cOtier (Pér&s et Picard,
1964). 11 s'agit probablement d'une dalle rocheuse normalement recouverte
par les sédiments meubles actuels, du type sable & Amphioxus (Picard,
1965), épisodiquement balayés par de violents courants déterminés par les

temp&tes de vent d'Est (Blanc-Vernmet, 1969).

La coh&sion générale est faible ; la roche demeure en grande par-—
tie friable sous les doigts ; certaines zones sont cependant mieux indu-
rées ; elles correspondent & la présence d'une poudre blanche entre les
gléments bioclastiques. L'aspect général est frais ; il n'y a pas de
trace de corrosion, peu de perforations et d'encrofitements d'origine

biologique.

Les évaluations d'dge au ;,C ont &té effectudes sur les Algues
calcaires, facilement isolées gr&ce & la friabilité des roches (mesures

du Centre Scientifique de Monaco).

Le tableau suivant résume les caractéristiques de ces &chantil-

lons :
NO
Echant . Total Péloides + ciment |Algues calcaires
% Z |% CO3Mg FA % |% CO4Mg| 7 CO3Mg| Age 14C
Arago—-| cal- dansn Arago—| cal- dan§ dans
. .. icalcitel™ . .. |calcitef calcite B.P.
nite | cite nite | cite
R 120 35 65 16 56 44 17 16 1200 £ 130
. PN N A S —
R 143 20 80 16 16 1300 = 130
oo e ————— e em e I-' """"" R (L L R S 0 (AR (R L [ D RS LA e o
R 220 43 57 17 16

Les &chantillons ne différent que par leurs teneurs respectives
en Aragonite et calcite. On note une augmentation du pourcentage en
aragonite dans l'ensemble péloide'~ ciment, par rapport au pourcentage
global. Les Hges peuvent &tre considérés comme identiques, compte tenu

de la précision de la méthode.

B - Caractéres pétrographiques (pl.6, fig.2-3-4) :

1°) Organismes :

On a vu que les organismes dominants sont les Algues calcaires;
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elles appartiennent aux espdces Lithothammium calcareum et Lithothamium
solutum normalement libres sur le fond. Il s'y ajoute de rares tests de
Pélécypodes (notamment Venus casinag), de Gastropodes, des débris ¢ 'Echi-

nodermes.

La microfaune &tudiée par Blanc-Vernet (1969) ccmprend d'abondants
Milioclidae et Textulariidae ; elle est tr@s comparable i celle des fonds
de maérl actuels, notamment par son stock circalittoral : Textularia,

Eponides repanda, Cibicidina rhediensis.

2°) Pélotdes :

- Dans les parties les plus consolidées, les espaces interparticu-
laires sont occupés par des boulettes micritiques de 30 & 50 U de diamé-
tre. On sait que ce matériel peut avoir plusieurs origines : il peut
s'agir de déjections d'animaux (pelotes fécales), de particules organiques
transformées en micrite par l'action d'Algues (Purdy, 1963, 1968 ;
Bathurst, 1966), ou encore de grumeaux précipités & 1'&tat micritique
(Taylor et Illing, 1969). Lorsque le mode de formation n'est pas connu,
j'emploierai le terme descriptif '"péloide", préconisé par McKee et
Gutschich (1969) in Bathurst (971)., |

3°) Ciment :

La cimentation extraparticulaire est assurée par des cristaux
microsparitiques, de 5 & 10 | de diamétre. Elle est trés discr&te lorsque
les organismes sont contigus (zones friables). Les cristaux sont mieux
développés i la périphérie des péloides (pl.6, fig.3 et 4) qui en appa-
raisgent hérissés (zones indurées)., La minéralogie de l'ensemble pé&loides=-
ciment (tableau) suggdre que les premiers sont en aragonite, le second en
calcite magnésienne, compte tenu du fait que les cristaux n'ont pas
1'habitus aciculaire de 1'aragonite.

La caleite magnésienne a précipité également dans les concepta-

cles des lithothamnides, sous forme fibreuse, en &ventail,

C - Commentaivres :

On a vu que les &léments bioclastiques de ces roches sont diffé-
rents de ceux qui constituent les sédiments meubles actuels de la passe
Riou-Caleseraigne ; ils sont par contre analogueé aux éléments du maerl.

Or les fonds de maérl se draguent 3 une profondeur d'environ 40 m ; les
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plus proches se trouvent entre les Tlots du Petit Conglu et du Grand
Conglu, vers 1'extrémité orientale de Riou (Picard, 1965). La profondeur
de -18 m n'est donc en principe pas suffisante pour permettre l'installa-
tion de ce biotope, qui nécessiterait un plan d'eau situé 4 15 ou 20 m
plus haut. Cette déduction est donnée par Blanc-Vernet (1969), qui &tait
ainsi amenée, en 1'absence de datation, & rattacher ces roches d@ un cycle
transgressif attribué, i titre d'hypothé&se, au Tyrrhénien. Leurs &ges
mesurés au ;4C, trés compatibles avec la précarité de leur lithificatiom,
montrent qu'il n'en est pas ainsi : il y a 1300 ans le niveau de la mer
était trés probablement identique & l'actuel, 3 quelques centimétres prés,
L'accumulation des Algues du Maerl i -18 m doit donc recevoir d'autres

explications. J'en proposerai deux :

I - Le sé&diment proviendrai de —40 m et aurait &té& amené & sa
profondeur actuelle par des courants de fond. Cependant, la présence en
Méditerranée, de courants suffisemment violents pour une telle actien,

est trés hypothétique.

2 - UTne forte turbidité de l'eau a pu contraindre les Algues &
gagner une moindre profondeur, pour disposer de la quantité de lumiére
nécessaire & leur croissance, Ce phénoméne se produit en Manche, ol le
Maerl peut remonter jusqu'au niveau des B.M.G.V.E. dans les zones de

turbidité intense (Pérés, 1961). Il m'apparait donc comme probable.

En résumé, les calcaires de la passe Riou-Caleseraigne sont de
bons exemples de roches & un stade précoce d'une diagendse qui s'est
déroulée en milieu indubitablement sous—marin. Le s&diment apparait parti-
culidrement favorable & la lithification (Algues enchev@trées). Ce cas
particulier montre en outre que la situation de certaines roches, anor-—
male par comparaison aux fonds actuels, peut aveir une autre cause qu'une
variation du niveau de la mer. On entrevoit ainsi combien peut &tre déli-

cate et sujette & erreur une interprétation bathymétrique basée sur la

seule observation des faci&s sé&dimentaires.
IIT - CONCLUSION.

L'8tude de ces deux exemples de lithification sous-marine récente
conduit, en Méditerranée occidentale, & des résultats en accord avec les
travaux menés par divers chercheurs (voir en particulier, pour le domaine
littoral : Alexanderson (1969), Taylor et Illing (1969), Shinn (1969)),

contredigsant l'assertion de Friedman (1964) suivant laquelle "en présence

-de l'eau de mer, la lithification ne se produit habituellement pas'". Ces
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roches sous-marines, en début de leur diagendése, présentent des caracté~

ristiques simples qui les distinguent des &olianites :

-~ La minéralogie et la texture des organismes marins sont préser-
vEs. L'aragonite et la caleite fortement magnésienne ne subissent pas de
disgsolution, congruente ou incongruente.

- La cimentation est assurée par la calcite fortement magnésienne,
qui cristallise en franges isopaques, symétriques {(beach-reck du plateau
des Chévres) ou par un complexe aragonite~calcite fortement magn&sienne

(maérl de Riou).
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CHAPITRE IT1

EXEMPLES DE MODIFICATIONS DIAGENETIQUES PROVOQUEES

PAR UN CHANGEMENT DE MILIEU

Dans les chapitres précédents, j'ai étudié dés exemp les de diage-
nése simples, soit parce que les roches sont restées dans leur milieu de
lithification initiale, soit parce qu'elles sont trop récentes pour avoir
subi des modifications. Ainsi 1'action des eaux douces se caractérise par
le lessivage du magnésium des organismes et la précipitation de calcite
non magnésienne, tandis qu'en milieu marin, la calcite se présente sous sa
forme fortement magnésienne, qu'elle soit organiquement ou chimiquement
précipitée.

Je me propose ici de décrire des roches qui, se trouvant actuelle-
ment par faibles fonds, ont pu changer de milieu plus ou woins temporai-
rement, au gré des variations pléistocénes du niveau marin., On verra ainsi
les effets d'une émersion sur les roches marines et d'une immersion sur

les roches sub~aériennes.

I - LES REMPLISSAGES DES GROTTES SOUS~MARINES.

Les: explorations du littoral calcaire au scaphandre autonome ont
permis de reconnaitre l'existence d'un certain nombre de grottes sous-
marines d'origine karstique (Corroy, Gouvernet et al., 1958 ; Froget,
1963), présentant des indices de femplissages pléistocénes (Froget, 1966).
A l'ipitiative de E. Bonifay, des fouilles de longue durée ont été entre-
prises, avec le concours de la Direction des Recherches Archéclogiques
goug—marines de Marseille mis en oveuvre & bord du navire Archéonaute.
Ainsi, E. Bonifay et J. Courtin ont consacréd plusieurs campagnes A la
grotte des Trémies & partir de 1968, tandis qu'une fouille préliminaire,

dont je suis responsable, a 8té effectu®@en 1972 dans les galeries du

Veyron.
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A - Le réseau karstique du Veyron :

1°) Sttuation (fig.1)

-

Ce haut-fond rocheux se trouve & environ 3,5 milles (6 km) de la
e8te et 5 un mille (1,8 km) dans le Nord-Est de .1l'fle Planier, éu Sud de
Marseille. Il forme un plateau qui s'étend largement vers le NE & des pro-
f&ndeurs variant entre -20 2t -30 m ; 1l est dominé vers le SE par une
ar@te verticale culminant & -13 m. Autour du plateau, le fond descend
assez brusquement vers le N, jusqu'd 60 m, en pente plus douce vers 1l'E
et le S jusqu'd 1'Tle Planier. L'ensemble Veyron-Planier est entour& par

des fonds sableux supérieurs & 60 m.

2°) Description sommaire du karst (fig.10)

Le réseau karstique présente deux grandes galeries creusées dans
le calcaire urgonien, de.2,50 8 5mde large sur 1,50 & 2 m de haut et
une dizaine de métres de longueur, uniesant deux salles dont le plafond et
partiellement effondré, d'oli partent de trés nombreuses galeries de petites
dimensions. Des puits verticaux larges de plus de 2 m percent la roche sur
5 8 7 m, Ces galeries s'orientent suivant deux dimensions principales :

NNW-SSE et E~W ; leur plancher se trouve i la profondeur moyenne de 25 m.

3°) Le remplissage pléistocéne (fig.11)

Une coupe pratiguée & la suceuse et au marteau piqueur, a permis
d'observer la succession suivante, de bas en haut,:

— Marnes noires pyriteuses (1}, contenant des nedules ferrugineux
creux, concrétionnés (2) particulidrement & leur partie supdrieure.

— Plancher stalagmitique (3)

~ Calcarénite 3 organismes marins (4)

~ Plancher stalagmitique (5), d'une dizaine de centimdtres
d'épaisseur.

Les niveaux (1), (2) et (3) sont tr&s certainement coentinentaux.
Les nodules ferrugineux et les marnes noires se sont déposés dans un maré-
cage ; i1ls correspondent en effet parfaitement aux "minerais en haricot"
("bean—~ores') et 3 leurs formations associées, dont Borchert (1960) expli-
que ainsi la genése : le fer précipite sous forme de limonite en concré-
tions sphéroidalgs au contact d'eawoxygénées infiltrées dans un karst et

de solutions contenant du bicarbonate de fer, €laborées en milieu maréca-

. geux.kp'aprés la topographie locale, l'installation d'un marécage au
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Veyren suppose que le niveau de la mer devait &tre inférieur & 60 m.

La calcarénite (4) témoigne d'une invasion des galeries par la
mer, 3 la suite de quoi une nouvelle &mersion est marquée par le plancher
stalagmitique (5), qui surmonte directement (4).

La chronologie de ces dépdts demeure encore indétermin&e. On peut
formuler deux hypothéses :

- (1), (2), (3) : Riss

(4 : Tyrrhénien
(5) : Warm
- (1) (2) (3) : Wwirm I
(4) ; Wirm I-II (Néotyrrhénien)
(5) : Warm III, Warm IV,

Les dosages du 14C indiquent que les niveaux (4) et (5) ont un
Gge situé au-deld des limites mesurables par la méthode (supdrieur &

37.000 ans B.P.).

B - La grotte des Trémies

Les renseignements suivants sont extraits d'un rapport inédit de

Bonifay.et Courtin (1970).
1°) Situation :

La grotte des Trémies se trouve dans la bale de Cassis, sur le
versant oriental du cap Cacao séparant les calanques de Port-Miou et Port-—
Pin. En cet endroit, la falaise se poursuit verticalement sous le niveau
de la mer jusqu'd 15 & 30 m de profondeur. Le porche de la grotte s'ouvre
entre 11 et 17 m de profondeur, sur une largeur supérieure & 20 m. La
grotte est profonde de pré&s de 60 m. Elle est creusée dans le cdcaire

barrémien 3 faciés urgonien.

2°) Le remplissage pléistocéne (fig.12)

La stratigraphie générale se compose de trois ensembles. A partir
du haut :
- ensemble I : vases coquilléres et sables marins meubles, datés
de 5720 ans B.P, & lL'actuel (Bonifay et al., 1971).
— ensemble II : bleccaille argileuse.

- ensemble III : sédiments anciens consolidés.

L'ensemble III comporte plusieurs horizons de haut en bas :
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Figure 12, Coupe schématique du remplissage de le grotte
des Trémies .{d'aprds Bonifay et Courtin,1970).

I1Ta = Plancher stalagmitiqus.

$1Ib = Calcaire marin, ‘

1i¥c, I11d, I1Ile ~ Br2éches continentales brunes.
II1f - Couche marine, '

'111g, IIIi - Bréches continentales rouges .




"~ couche IIIa : plancher stalagmitique de 0,10 3 0,40 m d'&pais-

seur.

- couche IIIb : calcaire blanc marin & Madréporaires, épais de

0,05 & 0,20 m.

- couche IIIec, IIId, IITe : bréches continentales brunes ou rou-

edtres, trds dures, riches en ossements de micro-mammif@res.
u

epaissedr 0,20 a 0,35 m.

= couche IIIf : bréches j

aundtres, contenant quelques galets et

coquilles marines, Epaisseur 0,05 i 0,40 m.

- couches IIIg, IIIi, IIIi' : bréches continentales & blocs d'ur-

gonien anguleux dans un ciment jaundtre (IIIg, ITIi') ou Touge

vif (IIIi).

D'aprés Bonifay et Courtin, la chronologie s'&tablit comme suit :

IIIa : Wirm

IIIb : Tyrrhénien (Riss-Whrm), correspondant & un niveau situé

vers -2, -3 m.

IIIc, I1Id, IIIe : Riss continental

IITf : Sicilien moyen (Mindel-Riss) marin

IIlg, IIIi, IITi' : Mindel probable, continental.

Les grottes sous—-marines sont donc partiellement remplies de

dépdts alternativement continentaux et marins, inconnus sur le continent

~parce que liés aux fluctuations eustatiques de la mer., Leur stratigraphie

éclaire précisemment ces fluctuations et donne une idée de certains paysa-

ges locaux (marécages du Veyron). Parmi ces dépdts, je m'intéresseral

particuli&rement aux couches marines (4) du Veyron et IIIb des Trémies, les

plus récentes. Toutes deux ont &mergé et ont
eaux douces, comme l'attestent les planchers

tent, avant d'@tre de nouveau immergées sous

C - Minéralogie des couches marines

1°) Couche marine du Veyron (R 215)

L'aragonite représente environ 20 7

calcite est dédoublé : on peut déceler ainsi

8té soumises a l'action
stalagmitiques qui les surmon-

le niveau actuel.

de la roche., Le pic de la

une calcite contenant 7 3 8 %

de CO3Mg et une calcite & 14 7 de CO3Mg. La premidre est la plus abondante.

2°) Couche marine supérieure des Trémies (R.163) :

Cette roche comporte environ 30 7 d'aragonite. La calcite est

également mixte : le maximum du pic correspond i une calcite contenant
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3 % de CO3Mg, donc faiblement magnésienne, prédominante ; en dé&crochement

sur la retomb&e du pic définit une calcite 2 10 % CO3Mg

D - Caractéres texturaux :

1°) Veyron :

a - Eléments figurés,

Les organismes sont, par ordre d'importance : Algues calcaires,
Gastropodes, Foraminiféres, Echinodermes, On trouve en outre un stock

minéral abondant (quartz et autres mindraux).

Le ciment est constitué de calcite sparitique en franges isopa-
ques, du type 'beach-rock'" (voir chapitre II). Dans les remplissages
d'organismes, cette calcite vue en sectlon donne une mosaique & fins &1é-
ments (20 & 40 y), d'apparence analogue & la calcite de précipitation sub-
aérienne vadose ; cependant, les cristaux ont une extinction ondulente,

dénotant une texture fibreuse de la calcite, caractére que L'on retrouve

dans toutes les mosalques de précipitation sous-marine.

Les pores et les perforations sont remplis soit par des péloides
ciment&s par de fins cristaux de calcite (type maerl, chapitre II), soit
par une micrite brune, sans texture particulidre.

L'intensité des teintes obtenues par 1'alizarine en solution
basique indique que les organismes (particuliérement les Algues),. et le

ciment sparitique primaire correspondent & la calcite contemant 8 % de Mg,

les micrites de remplissage & la calcite & 14 7 Mg,

Le ciment primaire, magnésien, est d'origine marine. Sa teneur en
magnési&%, ainsi que celle des organismes, est nettement plus faible que
celle des roches sous-marines récentes n'ayant pas &mergé (ch.II). On ne
peut attribuer cette perte en magnésium qu'd l'action des eaux douces au

cours de l'émersion, en notant bien que le "lessivage' n'est pas total.

Les micrites de remplissage ont une teneur en magnésium approchant
des teneurs des roches sous-marines type. Ne semblant pas avair subi l'émer-
sion, leur mise en place se serait faite récemment, sous le niveau actuel

de la mer.

2°) Les Trémies :
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a — Eléments _figurds :

La roche renferme des Madréporaires calcitiques (indéterminés),
formant une trame qui emprisonne des débris biogénes habituels de la zone
littorale : Algues calcaires, Foraminiféres, Mollusques, Echinodermes,
mélés 3 un stock mindral fin (quartz). Les Madrépores constituent encore
actuellement un &lément important du peuplement des grottes sous-marines,
de telle sorte qu'il n'y a pas lieu de s'&tonner de leur présence dans

cette roche.

b - Cimentation (pl.6, fig.6) :

Les débris organiques sont englob&s dans une micrite grise, au
microscope. Macroscopiquement, cette mictite est blanche, de consistance
crayeuse, s'effritant facilement sous l'ongle. La coloration montre que
débris et micrite sont assez fortement magnésiens ; ils doivent corres-

pondre & la fraction calcitique contenant 10 7 de CO;Mg.

De la calcite sparitique en mosaique a cristallisé postérieure-
ment dans les pores ; les cristaux possédent les caractéres de la caleite
de précipitation vadose : faible dimension, extinction franche, De plus,
il ne réagissent pas 3 la coloration : ils correspondent donc 3 la calcite

contenant 3 % de CCO3Mg
c - Interprétation :

Les débris organiques et la micrite sont fortement magnésiens. La
perte en magnésium semble légérement moins &levée que dans le cas du Veyron,
Peut &tre cela est-il di & la texture générale plus fine (micrite), rendant

la roche relativement plus imperméable & la circulation de l'eau douce.
L'émersion se traduit de plus ici par l'adjonction d'une calcite
d'oripgine sub—aérienne dans les pores. Ce caract@re est peut €tre, comme
le précédent, lié i la texture de la roche : l'eau, ne pouvant pénétrer
dans les zones micritiques, stagnerait au niveau des pores ; le dépdt de

la calcite se ferait alors & la faveur d'é@vaporations successives.
E - Conclusions :

L'action de l'eau douce consécutive & 1l'émersion de roches &

caractéres primaires marins, se traduit essentiellement par :

! - une action dégradante, marquée par la dissolution incongruente

du magnésium.
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2 - une action aggradante, traduite par la cristallisation d'une
phase calcitique d'origine vadose.
3 - 1'aragonite n'est pas altérée par une émersion dont la durée

est de l'ordre de quelques dizaines de milliers d'annges,

La premidre action est prévisible, puisque les roches anciennes,
portées & l'air libre, ne contienment pratiquement plus de magné&sium
(Chave, 1952) aprés quelques dizaines de millions d'années. Il faut cepen-
dant remarquer qu'elle n'est pas totale, dans le cas des roches pléistocé-
nes étudiées, bien que le &iiieu, aprés émersion, soit particuliérement
favorable 3 1'action des eaux douces (kamst). ElleApeut s 'exercer seule,
ou accompagnée de la deuxiéme. Son efficacité semble conditionnée par la
texture originelle de la roche ; elle est stopp@e par une nouvelle immer-

s1om.

IT - LES CALCAIRES DU GISEMENT PREHISTORIQUE DE RIOU.

L'une des sabliéres de 1'fle Riou renferme les vestiges d'um
habitat préhistorique, récemment identifi& (Courtin et Froget, 1970).
y trouve des meules, dont quelques—unes sont &tablies sur des calcaires
pléistocénes ; ‘leur faciés, inconnus .sur 1'fle et le continent, donnent des

informations indirectes sur certaines modifications diagenétiques.

A - Les vestiges préhistoriques :

La station pr&historique occupait la plus importante des deux
sabliéres de Riou, & 1'Ouest de'ia calanque de Monasteriou. Il s'agissait
d'un trés vaste habitat de plein air installé sur les sables qui colma-
taient le ravin, L'exploitation de cette sablidre, & la fin du XIXe si&cle,
détruisit malheureusement les 9/10 du glsement dont il ne subsiste plus

que des vestlges réduits.

Fournier (1897) signéle pour la premiére fois cette station, sans
l'identifier. Il mentionne la présenge'd'ossement humains qui appartenaieﬁt
d'aprés les pEcheurs, 3 des Anglais, car les os de leurs jambes &taient
d'une longueur extracrdinaire et leur miAchoire garnie de grandes dents
blanches (sic). Fournier reconnait qu'il s'agit en réalité d'hommes pré-

historiques 'de forte.taille et d'une vigueur musculaire peu ordinaire"

Les découvertes de Fournier sont aujourd'hui perdues. Nous

avons cependant trouvé les vestiges suivants :



1°) Géramigue :

Divers débris de poterie sont dispersés dans la sabliére. Un spn-
dage dans un petit lambeau sableux épargné par 1'gxploigation, a donné des
fragments d'un vase qui a pu &tre reconstitué, C'est un pot globuleux munis
de deux anses horizontales ; un décor obtenu par impression d'une valve de
Cardium orne le haut de la panse. Ce décor permet de rattacher le gisement
& la civilisation néolithique cardiale dont diverses stations sont cennues
sur le littoral méditerranéen (Espagne, Franee, Italie) et en particulier
dans la région : abri de Ch&@teauneuf-les-Martigues (Escalon de Fonton,
1956) , grotte de Riaux, 1'Estaque (Escalon de Fonton, 1949), abris de
Courtiou & 4 km NNE de Riou (Fournier, 1897), grqggé du cap Ragnon, le
Rove (Courtin, 1969),

2°) Industrie lithique :

Les instruments de silex sont trés peu nombreux : une armature
de fléche tranchante, un éclat & troncature oblique, un grattoir sur bout
de lames. Il faut citer encore un 'chopper' sur galet calcaire (urgonien

local) et les meules sménagées d partir de galets,
3°) Faume :

Des amas de coquillages marins consommés par 1'homme préhistori-
que, parsément la sablidre. On y reldve les Mollusques suivants : Patella
lusitanica, Patella caerulea, Patella ferruginea, Astraga rugosa, Murex
brandaris, Murex trunculus, Monodonta turbinata, Cerdium glaucum. Seule
Patella ferruginea n'existe plus sur les cBtes provengales ; cette dispa-
rition est locale et récente, puisque 1'espdce vit encore sur les cOtes

plus orientales (Italie du Sud par exemple).

4°) Age du gisement :

Deux espéces, parmi les précédentes, ont &té datédes au ;4C

(Centre Scientifique de Monace). Les ré@sultats sont les suivants :

2) Patella lusitanica (MC 441) : 7400 ans * 160 B.P,

1) Patella caerulea (MC 440) : 7600 ans % 150 B.P,

Le gisement de Riou appartient au Néolithique cardial ancien :
celui-ci est en effet daté, 4 Chiteauneuf~les-Martigues de 7520 B.P.
(5570 B.C.) (Escalon de Fonten, 1967).
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B - Les galets :

Les galets utilis&s par 1'homme préhistorique se rangent dans
trois groupes :

~- galets crétacés d'origine locale (Barrémien A facids urgonien).

~ galets gréseux pléistocénes, présentant les caractéristiques de

cimentation des &olianites.

— galets calcaires et calcareo-gréseux pléistocénes & cimentation

mixte.

C'est & 1'8tude de la troisiéme classe que je m'attacherai. Ces
roches ont la particularité de dégager une forte odeur fétide (H2S) au
broyage. Leurs traits min8ralogiques sont sensiblement constants. Les
faciés pétrographiques montrent trois variantes provoquées par un méme

changement de milieu (R 102, R 105, R 106).

1°) Minérglogie :

L’aragdﬁite a un pourcentage faible (maximum 25 % : R 106). Les
réflexions de la calcite sont asymétriques ; leur maximum définit une
calcite contenant moins de 3 % CO3Mg, prépondérante. Un décrochement sur

.

la retombée des pics traduit la présence de calcite magnésienne qui, 3

donnant pas de pics distincts, entre pour moins de 20 %Z dans la composi-
Q
tion des roches. Le dé&crochement se situant & 2,995 A correspond 3 une

teneur en COzMg d'environ 14 Z.

2°) Caractéres texturaux (pl.7, 8) :

a — Eléments figurés.

Les roches contiennent les m@mes débris, en proportions variables
Ce sont : |

- des Foraminiféres benthiques, réprésentés par des grands Milio=~
lidae et des Elphidiidae, tré&s abondants dans R 102 et R 105.

- des Algues calcaires, en général peu abondantes.

- des Echinodermes, assez abondants.

- des tests de Mollusques sous trois formes : recristallisés
(abondants), dissous (peu abondants), non altérés (rares).

- des d8bris minéraux terrigénes : quartz et grains calcaires

crétacés, abondants surtout dans R 106.

b - Cimentation.

it e Al s e s e S T s



- 87 -

Dans les trois- facids, le premier stade de cimentation est coms-
titud par de la calcite sparitique limpide, tendant & se disposer en
mosaique limitée souvent & une seule couche isopaque de cristaux (R 102,
R 105) ; ceux-ci ont des dimensions variant entre 50 et 100 u ; leur
extinction est franche. La calcite des organismes et du ciment primaire
est faiblement magnésienne (fraction < 3 Z CO3Mg), car elle n'est pas
colorde par l'alizarine en solution basique, Cette cimentation s'est donc
effectue sous 1l'action des eaux douces ; comme elle a &té précocement
interrompue, il est difficile de déterminer si elle est du type vadose ou
phréatique, encore que 1l'abondance des débris de Mollusques recristalli-

sés puisse faire pencher pour la deuxiéme éventualité.

La calcite magnésienne apparalt postérieurement & ce premier
stades, Elle présente des caractéres optiques constants : les cristaux
sont aciculaires ou fibreux, de teinte brunftre pléochroique, de faible
section (20 & 40 1) & extinction ondulante, associés & des impuret@s
opaques incluses ou dispos@s 5 leur p&riphérie. Dans le dé&tail, les moda-

lités sont les suivantes :

calcite magnésienne cristallise en frange isopague. Dans R 102 (fig.5)
elle est en centinuité optique avec les cristaux de calcite faiblement
magnésienne du‘cimenﬁ primaire ; &tant unique, elle représente le der-
nier stade de cimentation. Dans R 106, la frange magnésienne est précédée
d'un sédiment interne micritique, fortement m%gnésien, emplissant partiel-
lement les pores et suivie d'une derni&re frange de calcite non magnésien~

ne limpide, isopaque ou en mosalque (fig.l & 4).

en calcite non magnésienne, formant un réseau de forme contournée, i
section c¢irculaire. Ces films se développent & partir de zones 3 sections
arrondies, constituges de micrite sans texture, non magnésienne, analo-
gues 3 celles que l'on trouve & l'emplacement d'anciennes racines dans

les éolianites, Les films micritiques pourraient correspondre i une phase
siltique accrétionnde par un chevelu radicellaire creissant dans les pores
de la roche. Enfin, la calcite magnésienne a cristallié & l'intérieur de

ce réseau, sous la forme de petits cristaux fibreux.

3°) Discussion, interprétation :

a - Consgidérations sur_le gisement des grés :
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Les facids décrits ci-dessus n'affleurent, & ma connaissance, ni
sur Riou, ni sur les Tles de 1l'archipel, ni sur la cdte proche. Les té&-

moins quaternaires des Lecques et de Bandeol sont & 25 et 30km de Riou,

et leur faciés sont ceux des &olianites typiques., On peut alors envisager

deux hypoth&@ses pour expliquer la présence des galets sur Riou.

- Les hommes préhistoriques les auraient amenés sur 1'Tle & partir

d'affleurements tré&s lointains. Cependant les dimensions de certains

galets (50 cm) rendent peu probable cette &ventualit&, car les embarca-
tions devaient &tre de construction précaire au Cardial., De plus, les
galets pléistocénes sont mélés & des galets de provenance manifestement

locale (Urgonien).

- Les galets &taient récoltés au voisinage imm&diat de Riou. L'dge
moyen du gisement est de 7.500 ans B.P.. Le niveau de la mer, & cette
€poque, &tait nettement inférieur au niveau actuel ; on reldve, en effet,
un niveau marin d'au moins -36 m au Boréal (B.SCO 4 7.500 ans B.P.), de
~17 m au début de 1'Atlantique (7.500 ans B.P.) sur les cStes de Hollande
(Flint, 1967) ; dans la région, Bonifay et al. (1971) indiquent qu'une
plage & -24 m précéde de peu les dépBts datés de 5.800 ans B.P. (grotte
des Trémies). Dans ces conditions, Riou et son archipel Etaient reliés
& la cGte par 1l'intermédiaire du plateau des Ché&vres, formant une pres-
qu'fle ¢ il suffisait pour cela d'un niveau inférieur de 18 m & 1'actuel

" (voir fig.9}.

Compte~tenu de ces considérations, l'interprétation qui m'apparaft
la plus logique est la suivante : les grés pléistocdnes se trouveraient,
3 présent, entre Riou et la cBte, recouverts par le maerl consolidé (Ch.

II) et les sables & Amphioxus actuels.

b - Considérations sur les stades successifs de cimentation :

Le début de la cimentation s'est effectuéd sous 1'action des eaux
douces ; puis un sol présentant un couvert végétal (R 105) s'est proba-
blement installé sur l'affleurement d'oll proviennent les galets. La
précipitation de la calcite magnésienne marque ensuite une influence marine

interrompue par un retour aux conditions d'eaux douces (R 106).

J'ai indiqué que les roches examinées dégageaient au choc une
odeur fétide prononcée. Lucas (1952) a montré que, dans les dolomies, la
fétidité était due 3 un sel organo-phosphoré de la série des phosphénates,
en inclusion microscopique dans les cristaux de carbonate ; & ce phosphé-
nate s'ajoutent des matiére charbonneuses et bitumineuses en proportion

variable : or, on a noté& la présence de telles impureté@s opaques
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associges & la calcite magnésienne. Tous ces constituants sont, en défini-
tive, des produits de fermentation des matiéres organiques en milieu

réducteur {Carozzi, 1959).

A la lumidre de ces rapprochements, le milieu le plus favorable
aux derniers stades de cimentation me semble &tre ume nappe phréatique
{(conditions réductrices) alternativement douce et salée, suivant des

fluctuations sans doute peu importantes du niveau de la mer.

En résumé, je décomposeral les ph&noménes de la fagon suivante :

- des sé&diments abandonnés par la mer, sans doute au cours de sa
derniére régression (fin du Wirm), sont cimentés sous l'action des eaux
douces.

‘ _ le niveaux de la mer remontant, des coins d'eau salée contami-
nent temporairement une nappe phréatique & caractére alternativement marin
et dulgaquicole.

~ la mer atteint franchement les affleurements, les modéle en ga-
lets. C'est l'instant oii 1'homme du Néolithique les recueille puis les
abandonne sur Riou aprés les avoir utilisés, léguant ainsi une sorte

d'héritage au gologues amateur de curiosités,
4°) Conclusion :

Les tentatives de reconstitutions précédentes sont sp&culatives,
et on me pardonnera de les avoir développées un peu longuement. Cette
étude permet, en fin de compte, de montrer que des roches 3 cimentation
primaire sub—aérienne, peuvent acqudrir des caractéres maring secondaires,

dans certaines conditions.

On retiendra que :

- La calcite primaire faiblement magnésienne ne subit pas de
changement.

-~ le milieu marin provoque une modification additive; traduite par

la cristallisation de calcite magnésienne 3 texture généralement

fibreuse, pourvu que la porosité demeure suffisamment importante.

Ces phénoménes semblent se produire préférentiellement dans le
milieu littoral. Wolf (1965) a décrit des textures analogues, qu'il consi-
dére comme indicatrices d'un milieu littoral, dans des roches dévoniennes. .
Les facids &tudiés ici, comparativement trés récents, ont gardé leur miné&-
ralogie originelle, malgré une exposition sub-aérienne d'au moins 7.000
ans : cela permet de mieux suivre les étapes de la diagenése et d'apporter

ainsi une confirmation aux vues de Wolf.



DEUXIEME SECTION

LA PETROLOGIE DES ROCHES DE LA PENTE CONTINENTALE
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INTRODUCTION

Dans la zone littorale, seules les roches les plus récentes sont
directement accessibles ; celles que j'ai décrites jusqu'id présent ne
gont pas antérieures au dernier interglaciaire et, de ce fait, leur &vo-
lution diagené&tique est relativement aisée & suivre. Cela s'explique sim—
plement : par petits fonds, les apports fluviatiles et la preduction
benthique assurent des taux de sédimentation &levée : la pente du plateau
continental y étant trés faible, les s8diments restent pratiquement sur
place, mis # part quelques remaniements locaux et tr@s littoraux. Sauf

exception, les roches anciennes sont donc rapidement masquées par la

‘sédimentation actuelle.

Il n'en vajpas de méme pour la pente continentale. La s&dimenta-
tion y est extrémement variable et discontinue, par le jeu de divers
facteurs : pente, courant, variations du niveau de la mer. Ainsi les
gchantillons recueillis au hasard des dragages reflétent—-ils mieux 1'his-
toire géologique de la pente. Encore faudrait-il pouvoir &tablir leur
chronologie ; de ce point de vue, la pal@ontologie n'est que d'un faible
secours. En effet, les macrofaunes déterminables sont pratiquement inexis-—
tantes. Les microfaunes de Foraminif&res permettent, & la rigueur, de
séparer le Pliocé&ne du Pléistocéne ; on.ne peut leur en demander davantage
car elles n'ont pas suffisamment &volué, semble-t-il au cours de cette
derniére période. Cette carence de l'outil pal@ontologique m'a conduit &
utiliser d'autres critéres (minéralogie, datations au C;,) pour obtenir
une chronologie relative. J'ai exposé les principaux résultats de cette
gtude dans un article préliminaire (Froget, 1972). Depuié sa publication,
des faits nouveaux m'ont amené 3 modifier certaines interprétations. Sans
doute, et cela est souhaitable, seront—elles encore nuancées dans
1'avenir.

La ferruginisation quli affecte une partie de la série plio-pléis-
tocéne sous-marine est un caractére tr&s frappant, car visible & 1l'oeil
nu ; elle s'accompagne localement d'un dépdt de phosphates. Certaines
roches ont &té dolomitisées ; ces traits diagenétiques serviront i arti-
culer 1'exposé, en sorte que je distinguerai les groupes suivants :

- Roches antérieures & la ferruginisation, affectées plus ou

moins partiellement par la dolomitisation.
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-~ Roches dolomitiques et ferruginisées.
- Roches non dolomitis@es et contemporaines de la ferruginisation.

- Roches non delomitisdes et postérieures & la ferruginisation,
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CHAPITRE 1 -

ROCHES ANTERIEURES A LA FERRUGINISATION : LES FACIES

CALCAIRES DU PLIOCENE::

I - LES AFFLEUREMENTS (fig.13).

La plus grande partie des &chantillons attribués au Pliocéne
provient du canyon de Cassidaigne. J'ai localisé deux affleurements de

superficie importante.

Le premier se situe 3 la t@te nord-orientale du canyon. Il ne
fait guére de doute qu'il soit en place, bien que je n'ai pu prélever que
par dragages ; en effet, je n'ai retenu que les fragments brisés par la
drague et ne montrant pas de trace de remaniement ; de plus, les terrains
de méme dge et de méme facids ne sont pas représentds i moins de 100 km
sur le continent ; enfin, au cours d'une exploration en soucoupe plongeante
dans ce secteur, H. Zibrovius a observé des dalles rocheuses peu &palsses
(quelques dizaines de centimétres) et faiblement inclin&es, aux profondeurs

explorées par mes dragages.

Le second se trouve & 1'Ouest de 1'Esquine ; 13 affleurent des
conglomérats & €léments métamorphiques, que j'ai pu observer et &chantillo-
ner en soucoupe plongeante. J'ai d&j& décrit succintement cette formation

(partie 1I, ch.II), en tant qu'indicatrice de la proximité du socle.

Certains fragments ont &té collectés en d'autres points du canyon
de Cassidaigne, ainsi que dans les canyons de Planier et Toulon. Quelques
uns étaient en place, d'autres manifestement remaniés. Ainsi les &chantil-
lons R 109, R 110 (Cassidaigne) et R 60 (Toulen) sont des galets. Je les
ai'cependant inclus dans cette &tude car leur fagonnement est, en soil, un

caractére intéressant,

Il - MINERALOGIE.
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Les pourcentages approximatifs des miné&raux carbonatés sont indi-
qués dans le tableau l. Dans certains &chantillons, j'ai pu isoler des
Algues calcaires (R 86, R 109, R 110, R 181) ; les autres ont &té analysés

globalement.

Les teneurs en carbonate de magn&sium de la calcite sont dans
1'ensemble comprises entre 7 et 8 7 ; deux &chantillons s'écartent cepen-—

dant de ces valeurs : R 48 (5 Z) et R 20 (11 %).

La calecite des Algues a des teneurs en carbonate de magnésium
faibles pour cette catégorie d'organismes ; Se situant également entre
7 et 8, les pourcentages suivent assez fid&lement ceux des roches analy-

sées globalement.

Les pourcentages en dolomite sont faibles dans les roches prises
en leur totalité, Ils sont toujours plus &levés dans les Algues calcaires
{maximum 28 % pour R 86). La dolomitisation semble donc avoir affecté

principalement les Corallinacées.

Cette dolomite peut Etre gualifiée de "non-idéale" (GoldSﬁith_eﬁ&
Graf, 1958). Deux caract@res diffractométriques 1'apparentent aux proto—
dolomites (Graf et Goldsmith, 1956 ; Baron, 1960).
- présence d'un excés de CaCO;, les rapports Ca/Mg se situant
enntre 55/45 et 56/44,
~ absence des "réflexions d'ordre" (100), (221), (111).

Les minéraux argileux entrent pour une part importante dans cer-
tains échantillons. Ils se composent de montmorillonite largement dominan-~
te, suivie en quantité décroissantes par la chlorite, 1'illite, la kaoli-
nite. La cristallinit de 1'illite est &gale & 4. Des diffractogrammes
enregistrés sur des spécimens d'3ge pliocéne certain (Saint Christophe,
dans les Costes), montrent des spectres identiques au précédent, alors que
les argiles pléistocénes s'en &cartent, notamment par leur teneur prépon-

dérante en illite (analyse H. Chamley).

Je distinguerai trois faciés, en groupant les deux premiers,

affectés par la dolomitisation.

IIT - CARACTERES PETROGRAPHIQUES.

A - Les sédiments dotomitisés :

1°) Caractéres macroscopiques, éléments figurés, microfaune (pl.3)
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a) Les calcirudites et calcarénites i Corallinacges ; R 86,

Ces &chantillons ont &té dragués & des profondeurs de 200 3 150 m.

Ils sont trés consolidés, de teinte générale grisdtre (pl.9, fig.2).

Certains fragments présentent des croiites ferrugineuses

1'oxydation

diffusant parfois sur plusieurs centimétres 3 l'intérieur de la roche, lui

donne localement un aspect voisin de celui qu'offrent les calcarénites &

Corallinacées pléistocénes étudiées plus loin (Ch, IV). Cependant, dans

les fragments plioc@nes, la ferruginisation n'affecte notamment pas les

Corallinacées, qui ont une couleur blanche et sont friables :

dans les

fragments pléistocénes de méme faci&s, la ferruginisation est E€galement

répartie ; en particulier, les Corallinacées ont une teinte rouille et

sont trés durcies,

N° Aragonite 7 Calcite 7% Dolomite % _7f0030a'dans
Echan- | Total j Colalli~ | Total } Coralli-} Total | Coralli- Totaﬁalﬁégslli"
tillon nacées -nacées nacées nacées

R 20 { Traces 100 11
mas | e | | a4 | 2 | s ||
R0 | 40 | 60 | | mrace| | 7.5 |
mel | 20 | s | | . | | s |
R4 | 50 s s | | s | |
Res | 20 ] o | 70| 12 | w0 | 28 | 7,5 7.5 |

rer | o | | s | | 2 | [
Res | o | e | s | s ]
k19| 5| o | e | s | 3 | 13 | 7] 7 |
“;m;lo -—15 _“5_“_-___——;;- 92 “--_2 8- 8 7,5
R1se| 48 | | s | | 2 | ] 8 o
Ruso| 15 | | s | | s sl ]
Rist| 30 | o | e | s | 5 | 10 s | 8 |
®i2| o | o | | o | B o
RS | 48 T 0 s |

TABLEAU I
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Les Corallinacées sont dominantes dans ce faciés ; elles peuvent
former 80 7 de la roche. Des débris de Bryozoaires, Mollusques, Echinoder-
mes leur sont associés.

Blanc-Vernet (1969) a dressé la liste compl&te des Foraminiféres.
L'agsemblage microfaunistique se rapproche beaucoup de ceux que 1l'on
observe dans les sédiments pliocénes de Biot. En particulier, quelques
espéces disparues actuellement de MEditerranée occidentale, Dorothia
gibbosa, Asterigerina planorbis, Amphistegina hauerina, "conduisent &
attribuer & ce faci@s un dge vraisemblablement pliocéne, en tous cas anté-

rieur au refroidissement Quaternaire' (citation Blanc-Vernet).

La microfaune est peu profonde ; elle s'apparente & celles qui
vivent actuellement dans l'infralittoral ou le sommet du circalittoral
(nomenclature P&rés et Picard, 1964), c'est—i-dire 3 une profondeur voisi-
ne de 50 m sur le plateau continental. L'ensemble des sédiments a pu &Etre
remanié par glissement sur la pente continentale ; cela implique toutefois
que les biotopes en place devaient &tre proches de la rupture de pente &
=150 m ; le rivage correspondant se situerait, dans cette optique, vers

-100 m par rapport au niveau actuel.

b - Les_sables calcaires argileux (R 48, R 84, R 88, R 139,

Les échantillons ont &té dragués entre 500 et 250 m. Ils compren-—
nent une fraction argileuse (inférieure & 50 y) de l'ordre de 50 Z. De ce
fait, ils sont normalement trés friables, mais localement durcis par des
crolites ferrugineuses et glauconieuses (pl.9, fig.l1). Des perforations
sinueuses 3 section irréguliére les taraudent ; je n'ai pu déterminer
leur origine avec certitude ; ces cavités ont un aspect différent de
celles que creusent les mollusques perforants en Méditerrange;par leur
forme et leurs dimensions, elles &voquent les terriers que creusent cer-
tains Crustacés (Crabes) (Hill et Hunter, 1973); Une autre éventualité

est qu'elles solent les vestiges d'un réseau radiculaire subadrien.

Le sé&diment renferme des d&bris de Mollusques, Echinodermes,
Bryozoaires, Corallinacées, des spicules de Spongiaires, des Foraminifé-
res, quelques fragments ligneux incarbonisés, enfin un stock minéral

composé d'un sablon de quartz peu usé.

La microfaune est &galement pliocéne, d'aprés Blanc-Vernet (1969)
elle présente un mélange d'espéces benthiques littorales et de formes

plus profondes. Les formes pélagiques constituent notamment 76 Z du

s
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total (particuliérement pour R 48). L'espice Globigerina pachyderma est
représentée par des exemplaires de grande taille, ce qui pourralt indiquer

un début de refroidissement du climat (Pliocéne terminal ?).

Ce facidp, situé actuellement plus profondément que le précédent,
semble s'@tre sédimenté &galement sous une tranche d'eau plus importante.
Il pourralt s'agir d'une ancienne vase de la base de l'&tage circalitto-—

ral ou du sommet du bathyal.

2°) Cimentation et diagenése (pl.8, fig.3-4-5) :

Les &léments biodétritiques sont emballés dans des matrices micri-
tiques, dont la texture est généralement compacte, parfois péloidale. Dans
ce dernier cas, péloides et allochems organiques sont cimentés par des
aiguilles de calcile magnésienne, longues de 20 & 30 u, & dispesition
radiale (pl.9, fig.5) ; les aiguilles adoptent l'orientation optique des

.fragments monoecristallins (Echinodermes) ; les conceptacles des Algue

calcaires sont comblés par de la calcite magnésienne en &ventail. Cette
cimentation est comparable # celle du maérl récent de la passe de Riou,
bien que les cristaux soient ici mieux développés.

L'aragonite, présente en quantité trés variable, est due aux
débris d'organismes, principalement aux Mollusques. Elle n'a subit aucune

transformation, ni minéralogique, ni texturale,

Les &chantillons les moins magnésiens sont ceux qui comportent le
plus de Foraminiféres p&lagiques, dont la calcite est originellement

faib;ement magnésienne (notamment R 48 et R 84).

Comme le laissait prévoir l'enalyse minéralogique, la dolomitisa-
tion n'affecte que les Corallinacées ; en effet, les colorations montrent
que les parois des cellules sont rest@es calcitiques, la dolomite crypto-
cristalline constituant leur remplissage. Les remplissages des concepta=—

cles ne sont toutefois pas affectés par la dolomitisation.

3°) Commentaires :

Les teneurs en carbonate de magn&sium de la calcite sont nettement

moins Elevées que dans les roches sous-marines récentes (ch.II, l&re sect.)

Je reviendrai ultérieurement sur la signification de ce fait.
Cependant, ces teneurs sont suffisemmant importante pour que l'on soit

assuré que la lithification s'est effectuée en milieu sous-marin.
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Sheats (1905) a2 dressé une &chelle de susceptibilité & la dolomi-
tisation, dans laquelle les Algues calcaires arrivent en dernier rang,
bien qu'elles soient particuliérement riches en magn&sium. Cette notion
a été depuis, souvent mise en défaut (par exemple Schlauger, 1967 ;
Rothe, 1968). Dans le cas présent la dolomitisation peut s'expliquer avec
quelque vraisemblance par une igxsudation de protodolomite & partir de la
calcite magnésienne (Land, 1967 ; Michard, 1969), processus lent favorisé
par la richesse en magnésium de la phase initiale ; dans cet ordre
d'idée, il faut souligner la présence de la montmorillonite, argile sou~
vent magnésienne frégquemment associée aux facids dolomitiques (Strakhov,
1958 ; Bissel et Chilinger, 1962 ; Millet, 1964). La formation de la
dolomite semble &galement influencée par la dimension des cristaux, puis-
que la calcite sparitique des conceptables n'est pas transformée, bien
qu'elle apparaisse & un stade précoce de la diagendse (Ch.II, l&re sous-
partie}.

Cette transformation diagené&tique est enfin certainement condi-
tionnée par la chimie des eaux interstitielles, qui doivent &tre elles-—
méme suffisamment concentrées en ions Mg. A cet Egard, on notera que les
échantillons sous-marins de mémes faciés et composition microfaunistique,
présentent des caract@res diagenétiques constants dans une aire géogra-
phique importante (65 km du canyon de Planier i celui de Toulon). Par
contre, les &chantillons pliocénes sub—aériens de Biot sont constitués de
caleite faiblement magnésienne, et la dolomite y est absente., Si ces
niveaux sont synchrones, comme on peut raisonnablement le penser, ces
différences minéralogiques ne peuvent &tre dues qu'id une émersion précoce
post-pliocéne pour le secteur de Biot, tandis que dans les canyons,
les mémes terrains sont restés dans un environmement marin.

B - Les conglomérats a &léments métamorphiques (R 203} (p1.10,11,

12).

1°) Caractéres macroscopiques, éléments figurés, microfaune.

J'ai groupé sous le méme numéro quatre &chantillons recueillis
en soucoupe plongeante 3 300, 320 et 340 m. Ce sont des conglomérats
fortement cimentés, hétérométriques : on y observe des fragments de roches
métamorphiques de quelques mm 3 plusieurs cm de diamdtre, Les plus gros
sont soit des galets de quartz (maximum 4 cm), soit des débris schisteux
plats, dispos@s en tous sens, ce qui donne & l'affleurement un aspect
"hérissé&" trés particulier. Ces roches sont &galement recouvertes d'en-

duits ferrugineux assez discrets.
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Les organismes, peu abondants, sont surtout p&lagiques : Forami-
niféres (Globigerinides et Orbulinides) Ptéropodes. De tré&s rares débris
benthiques ﬁ sont mélés : Algues calcaires, Bryozoaires, Echinodermes,
Ostracodes, Foraminiféres ; parmi ces derniers, j'ai relevé Amphistegina
hauerina. J'ai classd ces roches dans le groupe pliccéne, en premiére

hypoth&se, en me basant sur ce mince critére microfaunistique.

2°9) Caractéres texturauxr :

Les textures sont en partie sparitiques, en partie micritiques.
Elles sont variables d'un échantillon & 1l'autre, mais il serait fasti-
dieux de toutes les décrire. Je m'efforcerai de dégager les détails qui

me paraissent les plus intéressants.

- Les éléments métamorphiques sont localement entourés d'une
frange de calcite fibreuse, puis emballés dans des micrites. Quelques
critéres permettent d'établir que la calcite fibreuse est primaire et ne
résulte pas d'ur néomorphisme des micrites, qui sont donc des sé&diments
internes (cela est important du point de vue de la diagené&se)} : certains
graviers sont en centact directement par leurs auréoles sparitiques ;
celles—ci ne s'interrompent pas en bordure des pores libres de micrite

“(pl.10, fig.4) ; des graviers bris&s montrent par contre une rupture
concomittante de 1'aurdole, la micrite pénétrant & 1'intérieur de 1'in-

terstice ménagé par la fracture.

- A la périphérie des graviers et le long des fissures sont dépd-
sés des corps globulaires et filamenteux, jaunftres et verddtres, optique~
ment isotropes. Ces structures, que j'al pu dégager par attaque & HC1 1 7,
sont attribuables & des Cyanophycées (pl.10, fig.1) (détermination Mme
Le Campion). Les filaments carient préférentiellement les micrites ;
négligeant les franges sparitiques sans doute & cause de leur meilleure
résistance. Cela indique que l'installation des Cyanophycées est posté-
rieure 3 la lithification, pulsque les micrites en représentent le stade

- o

ultime. On en verra plus loin un autre exemple, plus aisé & illustrer.

- La calcite magnésienne fibreuse s'observe également dans les
interstices dus & la schistosité des €léments métamorphiques. La cristal-
lisation, se développant & partir des deux lé&vres des feuillets, ménage
un canal central, comblé le plus scuvent par de la micrite ou par un der-

nier stade sparitique (pl.l11, fig.1-2-3).

- Entre les éléments métamorphiques, les micrites correspondent 3

des sé&diments internes mis en place en couches successives. Elles sont
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péloides (diamétre moyen 50 W), inclus dans des mosalques sparitiques
dont les cristaux ont 5 a ZO;E-de diamétre (pl.l10, fig.4 et 5 ; pl.9,
fig.3 et 4). La présence de taches micritiques dans les sparites, décrites
pour la premiére fois par Cayeux (1935) sous le nom de "'structure grume-
leuse', a suscité maintes discussions, les uns y voyant une transforma-
tion d'une micrite en sparite néomorphique, les autres des allechems
péloidaux cimentés par la sparite. Le choix entre ces deux interprétations
est en général délicat, mais d'un particulier intérét diagendtique (Bathurst
1971). Ici, la disposition polarisée et rythmique fait donner la préférence
au deuxidme cas ; les micrites seraient constituBes de grumeaux ayant
tendance d se compacter sous l'effet de leur propre poids, comservant
mieux leur texture au sommet des remplissages, ol ils sent cimenté&s par
de la calcite cristallisant & la faveur d'un arrdt de la sédimentatiom.
Cette cimentation des pé&loides est particuli&rement &vidente au
niveau des pores, qui sont partiellement ou entiérement obtur&s par des
cristaux de calecite magnésienne sparitique (diam@tre 50 p), disposés en

mosaique, i extinction ondulante (pl.10, fig.4-5).

-~ Les micrites peuvent s'ordonner en micro-couches de textures et
teinte variables, d'8paisseur de l'ordre de 1/3 de mm, délimit8es par des.
liserés de calcite microsparitique (cristaux de 5 U environ) (pl.12, fig.l
et 2). Ces sortes de varves se trouvent aussi bien au~dessous qu'au-dessus
des passées détritiques grossi&res, sur les échantillons que l'on peut
orienter par les critéres de polarité habituels (remplissages des cavités

d'organismes) .

- Les roches sont affectées par deux types de fissures. Les unes
sont remplies d'oxydes de fer (goethite), les autres par de la calcite
sparitique. Ces derniéres ont une largeur d'environ 50 1. Elles affectent
les graviers métamorphiques aussi bien que les micrites (pl.12, fig.3).
Leur présence indique que les roches ont &t& soumises i des contraintes,

postérieurement & leur lithification.

"ertaines cavité@s sont remplies par des sédiments internes forte-
ment ferrugineux, ou méme par de la goethite concrétionnée, en liaison
avec les fissures du premier groupe {(pl.12, fig.5 et 6). Ces remplissages

sont toujours postérieurs aux micrites péloidales.

3°) Commentaires :

Les critéres minéralogiques et texturaux indiquent que la

FE R

lithification s'est effectuge en milieu sous—marin. Les passées & &lé-

-

ments métamorphiques montrent localement des caractéres semblables &

55—



ceux des cimentations par petits fonds (calcite fibreuse). Cependant,

elles sont intercalées dans des sédiments fins, pélagiques, varvés, Il

ne faut donc pas voir dans ces conglomérats des témoins d'un quelconque
niveau littoral mais plutSt des apports, au sein d'une sédimentation fine
a caractére plutdt profond, d'éléments détritiques provenant du haut de
la pente continentale. La présence systématique de calcite sparitique ou
microsparitique au sommet des stades micritiques indique qu'ils se sont
mis en place de fagon discontinue, chaque stade &tant lithifi& avant le
dépSt du suivant. Cela implique des périodes d'absence de sédimentation
dont la durée, indéterminée, peut €tre trés importante. Ces roches dounent
un exemple en place de "turbidites proximales" (Walker, 1967), reconnues
et définies par différents auteurs, dans les dépdts de pente des séries
anciennes (Thomson, 1967 ; Thomson et Thomasson, 1969 ; Garrison et

Fischer, 1969).

IV - CONCLUSIONS.

La dolomitisation intervient tardivement dans la diagenése et
s8'exerce sélectivement sur les Corallinacées. C'est probablement la rai-
son pour laquelle les conglomérats ne sont pas affecté@s par cette trans-
formation. La ferruginisation se manifeste par des encrofitements ou par
des remplissages de fissures et micro-cavités, Elle est donc postédrieure

d l'essentiel de la lithification.

Il est évidemment impossible de savoir si les différents
facids attribués au Plioc&ne sont strictement contempbrains et se sont
sédimentés sous la méme tranche d'eau. Il reste cependant que les uns
comme les autres sont des dépdts de pente dans lesquels prédominernt des
éléments d'origine organique ou terrigdne, suivant le secteur, m8lés par
apports turbides & une sédimentation pélagique marqu@e par un grand dé-
veloppement des matrices micritiques. La nature des débris dépend sans
aucun doute, de la compoesition des fonds au volisinage de la rupture de
pente, et cette considération implique un niveau de la mer nettement
inférieur & 1l'actuel, que 1l'on peut situer aux environs de -100 m, toutes
déformations tectoniques &ventuelles &tant pour 1'instant, laissdes de

cOté,
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CHAPITRE II

ROCHE DOLOMITISEE ET FERRUGINISEE

Je consacrerai ce chapitre i la description détaillée d'un unique
échantillon, dont l'évolution diagenétique est particuliérement intéres-—
sante. L'examen de fragments remaniés de faci&s analogue apportera ulté-

rieurement quelques précisions complémentaires.

L'échantillon a &té récolté au cours d'une plongde en soucoupe
(PS 465 : 180-280 m) (fig.13), & l'extrémité sud-ouest du banc des Blau-
quiéres. A cet endroit, la pente est faible entre 180 et‘250 m (53 7°% ;
elle est recouverte de sédiments sablo-vaseux peuplé par une prairie de
Leptometra phalangium (180 & 200 m), séulement accidentés plus bas par
quelques rares terriers (200 & 250 m). A partir de 250 m, la pente devient
plus forte (15 & 20°), en méme temps qu'apparait un affleurement rocheux
qui se poursuit sans interruption jusqu'd 280 m, profondeur & laquelle il
semble disparaltre, bien que la pente s'infléchisse encore (30° vers 300 m).
L'affleurement est constitué} par une succession de dalles disposées en
marches d'escalier, présentaﬁt un pendage de quelques degrés vers le Sud.
Leur surface est réguliére, recouverte d'une pellicule de sé&diments. Elles
se terminent soit en surplomb, soit plus généralement par des pans verti-
caux de 530 cm & | m en moyenne, atteignant exceptionnellement 5 m. L'&chan-
tillon a été recueilli & la pince sous une dalle, 34 270 m. Sa forme corres-
pondant & l'extr&mité cassée de la couche surplombante, l'on est siir dans
ce cas que l'échantillon est représentatif de 1'affleurement, et que sa

profondeur est exacte.

Le fragment rocheux mesure une dizaine de centimétres ; il présente
une couleur générale brun-chocolat, résultat de l'intense ferruginisation,

sur laquelle se détachent en blanc les éléments figurés (pl.13, fig.l).
I - MINERALOGIE.

En ce qui concerne les carbonates, l'analyse diffractométrique
révEle une proportion sensiblement &gale de calcite et de dolomite, ainsi

qu'une faible quantité d'aragonite décelable sur certains fragments.
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Le sommet du pic de la calcite correspond & une teneur en magné-
sium de 12 7%, mais un léger décrochement sur la montée du pic traduit la
- présence de calcite moins fortement magnésienne.

La dolomite a un rapport Ca/Mg de 53/47 ; en comparaison de la
dolomite des Mélobésiées pliocénes, elle se rapproche de la formule idéa-

le ; cependant, les réflexions d'ordre ne sont toujours pas perceptibles.

Malgré 1'utilisation d'une anticathode au cuivre, la goethite

-]
donne un pic tré&s net (4,21 A) ; elle est done tr&s abondante.

IT - CARACTERES PETROGRAPHIQUES.

A - Caractéres généraux

La roche comporte essentiellement des articles d'Halimeda sp.,
auxquels s'ajoutent quelques rares Foraminifires benthiques (Miliolidés,
Elphidiidé&s) ainsi que des débris de Corallinacées, de Mollusques et

d'Echinodermes (pl.13, fig.2).

Un premier stade de cimentation est assuré par une couche généra-
lement unique de petits cristaux de dolomite (10-20 |), xénomorphes,
entourant les débris et assurant leur liaison lorsqu'ils sont contigus.
Cette cimentation peu développBe a &té suivie par un deuxiéme stade cor-
respondant & la mise en place de la goethite qui remplit partiellement

les vides laisgés par la cimentation primaire,

Enfin, les lacunes subsistant aprés ces deux premiers stades sont

presque totalement oblitérés par diverses cristallisations.

B - Structure des articles d'Halimeda.

Les articles d'Halimeda donnent un exemple intéressant de préser-
vation de débris grice 3 leur_micritisation (pl.13, fig.3 et 4).

Les parties pleines du thalle, primitivement aragonitiques, ont
€té dissoutes. L'Algue n'est plus représentée que par son enveloppe ex-
terne et son réseau de siphons, ce qui implique que ceux~ci alent é&té
remplis avant la dissolution de 1'aragonite., L'enveloppe de 1'Algue est
micritique ; elle est bordée sur ses faces externes et internes par les
cristaux de dolomite du ciment primaire. Les siphons pré&sentent la méme
structure : une partie centrale micritique, une zone externe de dolomie
microsparitique ; cependant, certains siphons incomplétement cemblés par

la micrite montrent une zone centrale de calcite magnésienne,
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Les vides laissés entre les siphons par la dissolution de l'ara-
gonite sont partiellement obliﬁérés par la goethite, puis par des cristaux
de calcite en mosalque, & extinction roulante.

On peut donc distinguer plusieurs stades en ce qui concerne les

articles d'Halimeda et partant, la roche dans son ensemble :

a) Remplissage des siphons par un matériel micritique, probable-
ment constitud de calcite magnésienne, accompagné par une micritisation
de l'enveloppe externe. Ce dernier phénoméne s'est sans doute effectué
sulvant le sch&ma classique de Bathurst (1966) : attaque de la p&riphérie
par des Algues ou Champignons, remplissage des canalicules creusés par
ces organismes par de la calcite magnésienne micritique, analogue au maté-

riel remplissant les siphons.
b) Dissolution de l'aragonite constituant le thalle de 1'Halimeda.

c) Dépdt du ciment primdre dolomitique assurant une certaine

cohésion & l'ensemble.
d) Remplissage partiel des vides des Halimeda par la goethite.

e) Comblement des espaces intersiphonaux ainsi que du vide cen-

tral de certains siphons par de la calcite magnésienme en mosaique.

C - Caractéres particuliers des autres débris.

Les débris de Corallinacfes sont trés micritisées, en sorte que
leur structure originelle est trds rarement conservée, Parois et remplis-—
sages cellulaires sont entiérement dolomitiségi. Il en va de méme pour

les Foraminiféres (pl.14 ; fig.l).

Parmi les débris d'Echinodermes, certains sont bien conservés ;
ils sont dans ce cas souvent entour&s par un anneau syntaxial (pl.1l ;.
fig.2) ; ni les débris, ni les anneaux ne sont affectés par la dolomitisa-
tion ; leur réaction a la coloration de la calcite magnésienne est faible
3 nulle. D'autres fragments sont partiellement ou complétement dissous,
et remplacés par la goethite et la calcite en mosaique (pl.14 ; fig.3 et
4} ; enfin certains sont entidrement 8pigénisés par la goethite (pl.l14 ;
fig.2).

Les débris de Pélécypodes ont de la mEme fagén subi une dissolu-
tien. La concavité des tests, tré&s généralement tournée vers le haut, est
remplie par de fins débris organiques (Corallinacées, Echinodermes, frag-
ments aragonitiques dissous), cimentés par de la dolomite dont certains

cristaux tendent vers la forme du rhombo2dre (pl.l4 ; fig.4).

s
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D - Remplissages et cimentations des pores.

1°} La goethite :

Ce min&ral, rouge sang par transparence, est microconcrétiomné.
Il ne renferme pas de débris organique ; lul sont associes des traces de
phosphates (voir chapitre suivant), discernables optiquement, mais trop
discrétes pour &tre décelées par la diffractométrie. La goethite remplit
la base des cavités, oli son épaisseur est la plus importante, mais adhére
également sur leur pourtour, en mince pellicule (pl.13 ; fig.2}. Le miné-
ral, qui a certains caractdres d'un gédiment interne géopéte, peut résul-
ter d'une précipitation d'origine chimique ou biochimique, mais aussi de
la transformation compléte d'une phase calcitique pré-existante. Les
remplissages de goethite se terminent vers le haut par des péloides ferru-

gineux, ou bien sont couronn&s par une couche de calcite sparitique.

2°) Les carbonates :

Plusieurs types de cimentation sont d distinguer :
- Cristaux de calcite en mosaique, limpides, & extinction ondu-
lante ; leurs contours sont généralement courbes. Cette orthosparite est

du méme type que celle qui remplit les vides des &léments bioclastiques.

- Cristaux d'aragonite et de calcite magnésienne, associé&s & des
oxydes de fer noirs et & des produits jaunes isotropes. L'aragonite est
micritique ou sparitique., La calcite est fibreuse, & tendance euhédrale
dans les vides des pores, Les oxydes noirs sont soit mélés de fagon confu-
se aux carbonates, soit disposés en masses globulaires boursouflées,
adhérant sans polarité aux parois des cavités ; ils contiennent de la
matidre organique ; ces structures sont probablement dues & l'action

d'Algues ou de Bactéries (pl.14 ; fig.5 et 6).

- Sédiments internes marins ; rempligsant quelques pores ainsi
que des perforations, ce sont des micrites grises renfermant des débris.

d'organismes, tels que Foraminiféres pélagiques et Ostracodes.

3°) Lee structures algales endolithes et les carbonates associds
(pl.15) :

Sur le pourtour de certaines cavités, on observe des structures

-attribuables & des Cyanophycées (détermination Mme Le Campion). Ces pores
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sont partiellement remplis par des sé&diments internes différents des pré-
cédents : de texture micritique & microsparitique, parfois couronnés par
des péloides, ils sont fortement teintés en jaune et ne renferment aucun

débris d'organisme ; toutefois, ils sont constitués de calcite magnésienne,
Deux types de Cyanophycées sont représentés :

- Les premiéreé sont coloniales ; ce sont des globules de matiére
organique se développant sans polarité & partir des parois, le plus sou-
vent remplis par de la calcite magnésienne fibreuse teint&e en jaune ;
leur diamé&tre va de 0,05 3 0,30 mm ; dessSphéres de diamétre plus impertant
(0,70 mm), entourés d'une gaine & structure lamellaire &paisse de 0,10 mm,
peuvent 8tre les vestiges de ''spores de repos', hormocystes ou akinétes
(pl.15 ; fig.1-2-3-4). Les gaines des globules sont fortement colorées en
rouge-brun. Ces Algues appartiendraient & la famille des Chroococaccées.
Les pores montrant ces structures sont parfois occlus par de la calcite
magnésienne fibreuse, disposée en bouquets divergents ; les fibres sont
gsoulignées par des impuretés noires ; chaque bouquet se termine par une
zone calcitique ol la structure fibreuse n'est plus visible, 1'ensemble
ayant une extinction ondulante (pl.15 ; fig.4 et 5). Ces bouquets de
fibres sont peut—&tre des vestiges d'organismes, ou du résultatﬁde leur

activité, cimentés et modifiés par une dernidre génération de calcite.

- = Les secondes sont filamenteuses ; elles carient le sé&diment
interne zt, par endroits, les Algues globulaires. Les filaments ont un
diamétre de 5 3 6 U ; leurs gaines, enchevétrées; sont également forte-
ment teintZes en rouge-brun ;éﬁf”hse dégagent facilement, comme celles

des globules, par l'action de HCL 3 1 % (pl.15 ; fig.1-2-3).

Les Cyanophycées filamenteuses sont postérieures aux Algues globu-
laires et au sédiment interne ; ces deux dernidres structures sont peut
étre en étroite relation, en ce sens qu'il est possible que le s&diment

interne provienne de l'activité des Algues,

E - Commentaires.

1°) Milieu de dépdt :

La profondeur & laquelle s'est effectué le dépot est assez diffi-
cile & &valuer. L'altBration des Halimeda rend impossible leur détermina-
tion spécifique. En Méditerram@e nord-occidentale, Halimeda tuna vit
actuellement depuis quelques centimdtres jusqu'id une soixantaine de mé-.

tres, avec un maximum dans le circalittoral vers —40 m, Dans les hauts

e
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niveaux, l'espéce est accompagnée de Corallinacée telles que Jania. Or

ces Algues semblent absentes dans le faci&s examiné ici. Au contraire,
certains débris de Corallinacdes sont attribuables au genre Dermatholithon
actuellement circalittoral. La profondeur du dépdt serait donc, en appa-
rence, d'une cinquantaine de mdtres, ce qui correspondrait 3 un niveau de
la mer situé & -220 m par rapport au niveau actuel. Mais il ne faut paé
perdre de vue qu'il s'agit d'un dépdt de pente, le long de laquelle les
sédiments ont pu parcourir une certaine distance avant de s'immobiliser.
Cependant, le transport n'a probablement pas &été trés important : les

débris d'Halimeda, particuliZrement fragiles, ont un contour bien conservé,

bien que la texture soit trés alcérée ; la disposition paralléle de cer-
tains articles s'accorde avec une sé&dimentation en mode calme, Comme pour
les calcaires 3 Algues pliocénes, on peut penser que le niveau de la mer
était tel que les fonds 3d Halimeda se trouvaient au moins & proximité de
la rupture de pente. D'aprés la topographie du secteur, cela revient &

dire que le niveau de la mer &tait compris entre 150 et 220 m.

2°) Remarques sur la diagenése :

- Les stades précoces de la diagendse sont probablement concomit-—
tants. En effet, & la cimentation primaire avait &té largement postérieure
34 la dissolution de 1'aragonite, les articles d'Halimeda, rendus d'une
grande fragilité, se seraient effondrés sous le poids de 1l'ensemble du
sédiment. La cimentation résulte donc d'un processus de dissolution-

reprécipitation.

- L'aragonite des débris d'Halimeda, la calcite ou l'aragonite
des Mollusques, la calcite des Echinodermes ont &té plus ou moins dissou-
tes, tandis que les Corallinacées sont bien conservées. Ces phénoménes de
dissclution sélective sont comparables & ce qui se produit en milieu sub-
aérien, par exemple pour la lithification météorique des éolianites.
Cependant, la texture du ciment primaire ré@sultant de la dissolution des
carbonates, n'est ici guére comparable 3 celle des ciments subadriens ; |
de plus dans les 8olianites les Echinodermes ne sont pas dissous. Quoi-
qu’'il en soit, les premidres &tapes de la diagenZse semblent résulter de
variations rapides des paramétres physico-chimiques, le milieu passant
de conditions particuli@rement agressives (dissolution) peut 2tre dues &
une diminution du ph, 3 des conditions alcalines (dolomitisation). Je

reviendral ultérieurement sur le probléme de la dolomitisation, comme sur

celui de la ferruginisation.
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- Les dernidres étapes de la diagenése (cimentation des pores)
paraissent liges & l'activité d'organismes, Bactéries ou Algues. En parti-
culier, 1» précipitation de l'aragonite associde aux produits ferrugineux
et organiqqgs noirs n'est pas sans rappeler le résultat d'expériences en
laboratoire, telles que celles de Monaghan et Hytle (1956) ou Lalou (1957)
et d'observations Zn sttu (Trichet, 1967). Il n'est d'ailleurs pas surpre-
nant que, dans cette roche, le milieu confin& des pores soit favorable au
développement des Bactdries, notamment celles du cycle du fer, cet &lément

minéral étant ici trés abondant.

Le moins que l'on puisse dire, en conclusion, est que l'histoire
de cette roche apparalt trés compliqude. Le temps qui s’est &coulé entre
le dépBt des débris et les derni&res phases de cimentation est probable-
ment trés important. Dés lors, il est difficile de se faire une idée sur
1'3ge de la roche, d'autant plus que lea microfaune y est trés rare. On
peut remarquer cependant que, comme pour le Pliocéne, le déptt et la
dolomitisation des débris sont antérieurs & la ferruginisation dont la
phase majeure est, on le verra, tr&s probablement pléistocéne. Si on se
limite aux seuls débris, ceux—ci peuvent dater de la fin du Tertiaire
(Miocéne-Pliocéne) ou du Pléistocéne. L'étude des faci&s phosphatés et

ferrugineux va permettre de préciser un tant soit peu 1'dge des formations

dolomitiques.
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CHAPITRE II1

LES ROCHES FERRUGINEUSES ET PHOSPHATEES

Sur le parcours de la plongée en SOucoﬁpe 465 (fig.13), décrite
précédemment (chapitre II), ont &té dragués plusieurs &chantillons ferru-
gineux et phosphaté&s, entre 300 et 270 m. Des fragments de faci&s analo-
gues ont &té recueillis de la méme maniére & 50 km & 1'Est de ce secteur,
sur la pente continentale au Sud de la presqu'Tle de Giens, entre 350 et

160 m, ainsi que dans le canyon de Cassidaigne.

Je distinguerai deux groupes de roches. Dans le premier, la
phosphatisation et la ferruginisation apparaissent pénécontemporaines de
la sédimentation ; l'un des é&chantillons (R 16) présente la plupart des

caractdres que 1'on retrouve dans tel ou tel autre ; je le décrirai de

fagon détaillée, en tant que type de ce groupe, en signalant éventuelle~
ment les varientes. Dans le second figurent les roches antérieures 3 la
phosphatisation et & la ferruginisation, et qui'ont gté profondément alté-
rées par ces phénoménes diagenétiques ; j'en décrirai &galement un exemple

particuliérement représentatif.

I - ROCHES PENECONTEMPORAINES DE LA PHOSPHATISATION.

A - Caractéres macroscppiques {R 16).

L*échantillon mesure une vingtaine de centimétres de long. Sa
surface est trds irrégulidre : profondément corrodée et caride, elle est,
en outre, recouverte d'&pibiotes, parmi lesquels se remarquent surtout de

gros tubes de Serpules,

En section poiie, la structure varie trd@s rapidement d'une coupe
i l'autre, ce qui rend la description tré&s délicate. D'une fagon schémati-
que, on distingue des zones de teinte rouille, ferrugineuses, et des zones
de teinte plus claire, grise & verddtre, ol se localisent les phosphates.
La goethite est particuli&rement concentrée & la partie inférieure de la
roche, ol elle forme une crolite de dix centimétres d'E&paisseur. Cette
crolite renferme des galets calcaires et dolomitiques blancs, plus ou moins

teintés par la ferruginisation (pl.16 ; fig.1-2-3).
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Je m'attacherai, & présent, d& 1'étude plus précise de ces diffé-

rentes parties,

B - Les calcaires dolomitiques remaniés.

1°) Minéralogie :

Deux galets dolomitiques & constituants bioclastiques ont pu &tre
analysés. Les pourcentages calcite~dolomite y sont de 40/60 et 20/80. La
formule de la dolomite est Ca 51 Mg 49 ; ses ré&flexions d'ordre sont dis-—
cernables ; par ces deux caractdres, ce minéral apparalt.donc mieux orga=-
nisé que dans le calcaire i Halimeda.

" La calcite a une teneur en Mg de 7 % dans 1'un des galets, voisi-

ne de 0 dans l'autre.

2°) Caractéres pétrographiques :

On distingue deux faciés :

a - Calcaires_dolomitiques bioclastiques :

Ces &léments sont trds riches en débris de Corallinacges, de
petites dimensions (0,20 & | mm) et assez bien classés. Il s'y ajoute de
rares débris d'Halimeda dissous et quelques Foraminif&res benthiques. La
cimentation dolomitique est du méme type que dans le calcaire 3 Halimeda
Les Corallinaces sont &galement dolomitisées (pl.16, fig.4 et pl.17,
fig.1 et 2). |

Des mosaliques de calcite sparitique ont cristallisé dans les

pores ; elles peuvent se ramener & deux types :

~ le premier est antérieur i la mise en place de la goethite ;
les cristaux ont une extinction uniforme, ne réagissent pas 3 la colora--
tion de la calecite magnésienne ; ce type est présent dans le galet pour
lequel l'analyse diffractométrique indique une calcite 3 teneur en Mg
voisine de z&ro ; cette calcite, peut donc correspondre, d'apr@s ces carac-

t&res, 4 une cristallisation en milieu subaérien.

- Le second est postérieur 34 la ferruginisation, les cristaux
ont une extinction ondulante ; les mosalques sont semblables & celles qui
sont immédiatement postérieures & la mise en place de la goethite dans le
calcaire 3 Halimeda. J'ai pu observer dans certins cas que la polarité de
la cristallisation au sein du galet est la méme que dans les micro-cavités
affectant la crofite ferrugineuse le remaniant ; cela indique que la ferru-

ginisation du calcaire & Halimeda et celle qui englobe les galets sont

R R RN
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trés probablement contemporaines.

b - Calcaires dolomitiques_3a_péloides :

Dans ce faci&s, les principaux constituants sont des grains
ovoides d'un diamétre moyen de 0,25 mm.

Ces péloides sont soit micritiques et sams structure interne, soit
gparitiques avec tendance & une organisation en zones concentriques (pl.l8
fig.1-2-3). Ils sont assez comparables aux 'oncoldes" décrits dans les
séries anciennes (Fuchtbauer, 1968), ol ils sont souvent interprétés comme
résultant de l'activité d'Algues. De trds rares organismes, en majorité
pélagiques, leur sont associés : Foraminiféres (Globigerines), Ptéropodes,

Qstracodes.

Les péloides sont liés par un ciment primaire du méme type que
précédemment ; ces deux &léments sont irrégulidrement dolomitisés, les
plus affectés &tant les péloides micritiques. Les tests des organismes
pélagiques ne sont pas dolomitisés. Les s&diment ferrugineux et des mosai-

ques de calcite emplissent les vides.
La roche a une structure laminge, soulignée par des franges spa—
ritiques dolomitisées.

c - Calcgiggg_bioclastigues non doleomitiques :

Ces Eléments sont constituds par des débris d'Algues calcaires,
Mollusques, Foraminiféres, inclus dans une matrice micritique (pl.17, fig.
1). Parmi ces derniers, on reldve des sections appartenant d la famille
des Homotrémidés (probablement Mimiacinal, indiquant un &dge tertiaire ou
guaternaire., Les tests de Gastéropodes sont recristallisés en calcite non
magnésienne sparitique ; d'autre part, les galets sont localement impfé—
gnés d'oxydes de fer rouge brique, différents de la goethite des croiites
ferrugineuses ; ces deux caractéres indiquent que ce type de roche a subi
une altération marquée en milieu continental,

d - Commentaires :

Il n'y a pas de preuves indiscutables que les calcaires dolomi-
tiques et le calcaire & Halimeda solent contemporains. Cependant 1'analo-
gie des facids, au moins en ce qul concerne la diagenése précoce, rend
cette hypoth&se plausible, d'autant plus que tout se passe dans le méme
secteur géographique. En admettant cela, on peut alors faire quelques
remarques :

-~ la présence du faciés péloidique, oli n2 se trouvent que des
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organismes pélagiques, indique que le milieu de dépot et sans doute celul
de la diagen&se précoce, est peut-@tre plus profond qu'on ne pourralt le
penser au seul examen des facigs bioclastiques,

-~ les &l8ments dolomitiques remaniés sont des galets fortement

émoussés. Cela conduit & envisager une émersion de l'affleurement dolomi-

tique tel qu'on le connaft actuellement en place (270 m), ou d'une partie
qui serait situfe plus haut sur la pente continentale et dissimulée actuel-
lement par les sé&diments meubles. Les galets auraient &té model&s au cours
de cette émersion puis englobé&s, sur place ou aprés um transport le long
de la pente, par les croiites ferrugineuses. Cela pourrait expliquer d'au-
tre part la présence de calcite faiblement magnésienne dans certains faciés,
- le calcaire i Halimeda étudi& au chapitre précédent, resté en
place, a suivi une évolution plus complexe que les &léments remaniés, aux-
quels il manque une bonne partie des ciments de pores lié&s & l'activité
biochimique et biologique. Ces phases ultimes semblent respondables de la

teneur en CO3Mg plus &élevée dans la calcite du facids & Halimeda.

Cette &tude confirme, en outre,que la dolomitisation est antéri-

eure 3 la ferruginisation, ces deux phénoménes &tant séparés par la phase

d'8mersion.

C - La partie ferrugineuse et phosphatée.

1°) Minéralogie :

Les minéraux sulvants sont caractBrisés sur les diffractogrammes;
quartz, goethite, aragonite, calcite, phosphate. Les proportions sont tré&s
variables & l'intérieur d'un méme &chantillon et, a fortiori, d'um &chan-
tillon & 1l'autre. _

Le quartz est détritique ; l'aragonite est organique, ainsi que
la majeure partie de la calcite.

La teneur en COsMg de la calcite est de 6 & 7 Z, dans les zones
riches en goethite comme dans les zomes riches en phosphates.

Le phosphate appartient au groupe des carbonates — apatites j; il
est habituellement dé&signé sous le nom de collophane, terme général englo-
bant plusieurs variétés de phosphates cryptocristallins, notamment la
francolite (formule ASTM) Ca5 (P,C) 012 (OH). Le minéral est bien cristal-
ligé ; il donne de bons pics de diffraction i 2,78 - 2,68 — 2,62 ~ 3,46 E 3
les trois premiers pics, successifs, sont trés bien séparés. Ces caracté-
res minéralogiques sont conformes & ceux qui gont rapportés dans différen-
tes &tudes de phosphates marins (Hamilton et Rex, 1959 ; Marlowe, 1971 ;

Parker et Siesser, 1972).
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2°) Caractéres pétrographiques :

-

J'ai indiqué que l'échantillon présentait 34 sa base, une &paisse
croiite ferrugineuse, 4 laquelle succédent des zones claires phosphatées.
Ces derniéres sont constitudes de multiples microstades séparés par des
phosphates et des récurrences de goethite, qui, par endroits, est intime-
ment life aux phosphates. Cette disposition alternée fait que, suivant les
lames minces, les stades phosphatés apparaissent soit antérieurs, soit
postérieurs aux stades ferrugineux. L'examen des différents échantillons
i permet de se rendre compte qu'il y a en réalité une phase majeure de mise
en place du fer, contaminant superficiellement des roches phosphatées anté-
rieures, et suivie par une reprise de la diagenése phosphatée entrecoupée

de récurrences de goethite,

a — Elémeuts figurés :

Les faciés examinés sont surtout biodétritiques. Les stades
ferrugineux et phosphatés ont, dans l'ensemble, la méme composition :
débris d'organismes benthiques (Corallinacées, Mollusques, Echinodermes,
Bryozoaires...), Foraminiféres. Ces fragments sont généralement fins ; on
trouve cependant par endroits des tests de Mollusques de plus grandes
dimensiens. .

Les Foraminiféres comprennent des espé&ces benthiques de faible
profondeur, circalittoraux (Miliolidae, Elphidiidae) quelques formes ben-
thiques profondes (Pyrgo), enfin un important stock pélagique (Globigerini-
dae, Orbulinidae). D'autres organismes pélagiques, tels que les Ptéropodes

gsont présents.

Les échantillons phosphatés, ferruginisés seulement superficiel-~
lement, montrent d'assez nombreuses sections d'dmphistegina hauerinag et
d'dsterigerina planorbts (pl.18 ; fig.5). On a vu précédemment que ces
espéces caractérisent le Pliocéne calcaire des tétes de canyons. Il appa-
ralt donc que cette partie de la sé&dimentation phosphatée est d'dge ﬁlio-
céne, ces espéces ne figurant plus dans les stades indubitablement posté-
rieurs & la mise en place du fer.

Un fait important réside dans la préserice d'esquilles de calcai-
res dolomitiques et de dolomies, au sein des stades phosphatés & microfaune
pliocéne. Les cristaux de dolomite qui constituent la plus grande partie de
ces éléments remaniés, sont du méme type que ceux du facids 3 Halimeda. L3
réside la précision chronologique annoncée dans le chapitre précédent :
les calecaires dolomitiques, repris dans les sédiments pliocénes, sont obli-

~

gatoirement antérieurs 4 cet étage.
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Les &léments détritiques minéraux, représentés par un sablon de
quartz, sont localement trés abondants. Ils sont toujours associés & des
organismes pélagiques et n'indiquent pas une diminution de profondeur.

L'échantillon dragué dans le canyon de Cassidaigne (R 88) confir-
me que le Pliocéne a bien &té affecté par la phosphatisation ; il présente
en effet, les caractéristiques microfaunistiques que j'ai décrites au
chapitre I ; en particulier, les Algues calcaires sont dolomitisées. Or les
diffractogrammes réviElent que la roche contient un faible pourcentage de
phosphate, indiscernable au microscope. Cela indique, en outre, que la do-
lomitisation des Corallinac@es et la phosphatisation sont, dans ce cas, des

phénoménes indépendants, puisqu'ils peuvent ne pas coexister.

b - Textures :

Les croiites ferrugineuses : elles sont constitules par la super-

position de couches millimétriques, 3 contours festonnés, dont la teinte
par transmission va du jaune clair au rouge foncé suivant la teneur en
goethite (pl.19, fig.1). A 1l'intérieur de certaines micro-couches, la goe-
thite s'ordonne en globules accolés, dont l'engsemble forme des boursouflu-
res se développant de fagen anarchique, souvent du bas vers le haut (pl.19
fig.2). Ces structures, parfois calcifiées, ne sont pas sans rappeler les

globules algaux décrits dans le calcaire & Halimeda.

Les crofites ferrugineuses renferment des organismes marins, peu
nombreux dans la zone oli la crofite ferrugineuse est la plus épaisse (pl.19
fig.1), plus abondants ailleurs (pl.17, fig.l). Postérieurement & la mise
en place de la goethite, se sont cré8es des cavités en cascade (pl.19, fig.
1}, unies par des filonnets ; ces pores, probablement dus 3 la compaction
du sédiment, présentent des remplissages internes micritiques, calcitiques
et phosphatés, & débris d'organismes benthiques et pé&lagiques, surmontés
par des mosalques de calcite magnésienne 3 extinction ondulante (pl.19,
£ig.3). _

Vers la fin de la phase majeure de ferruginisation, on observe
des perforations et des encroﬁtemenﬁs de Serpules et Bryozoaires eux-—mémes
reperforés ; l'ensemble est rempli par les s&diments phosphatés postérieurs
(pl.16, fig.4). Cela témoigne d'un arrét de la s&dimentation, les animaux

encroutants précités se fixant sur substrat dur.

Les stades phosphatés : le phosphate de calcium se présente sous

les deux formes classiques dans les glites sédimentaires (Cayeux, 1931).

1) Une_phase crypto-cristalline. Le min&ral se présente seul

ou en association avec de la calcite micritique (pl.18, fig.l et 3). Dans

le premier cas, il est jaune en lumi&re naturelle, ponctué de granules

e



- 114 -

opaques ; Eteint entre nicols croisds (pl.20, fig.2 et 3), il a donec un
aspect amorphe au microscope, bien que la diffractométrie indique qu'il
soit bien cristallisé : c'est cette phase que 1'on désigne couramment sous
le nom de collophanite, dont les caractéres optiques sont trés voisins de
ceux de l'opale. Dans le second cas, observable particulidrement dans les
Echantillons & microfaune pliocéne, le minéral ne peut se séparer optique-

ment de la phase carbonatée micritique.

2) Une_phase biréfringente correspondant & ce que l'on appel-

le généralement francolite. Le minéral a cristallisé en couches concentri-
ques fibro-radiées, séparées paf du phosphate crypto—cristallin, l'ensem-
ble pouvant atteindre 0,10 mm d'épaisseur. Il se dispose en anneaux autour
des débris organiques (cas le plﬁs général) ou minéraux (sud de Giens)
qu'il cimente alors directement (pl.20, fig.5). Il forme également des
joints transversaux maintes fois répétés, correspondant probablement & des
arréts de sédimentation, délimitant des micro-couches (pl.20, fig.l et 4).

De la glauconie est fréquemment associée aux phosphates.

Les débris organiques ne sont pas épigénisés par les phosphates.
Par contre certains tests de Gastropodes (peut &tre aragonitiques 7) sont
dissous aprés la diagendse phosphatée, puis remplis par un stade posté-

rieur de sédimentation (pl.18, fig.l et 4).

Les stades phosphatés présentent, comme les crofites ferrugineuses,

des micro-cavités ol ont cristallisé des mosaiques de calcite magnésienne.

¢ - Commentaires :

L'abondance des Foraminiféres p&lagiques et la pré&sence d'espéce
benthiques profondes indiquent que le milieu de dépﬁt est relativement
profond (au moins 150 m). Cependant, les d&bris benthiques ciécalittoraux
sont également nombreux ; ces éléments peu profonds, transportés sporadi-
quement le long de la pente continentale, probablement par des courants, se
superposent & une sédimentation normalement pé&lagique. Cela implique'une
nouvelle fois que le rivage ne devait pas &tre trés &loigné de la rupture
de pente ; on peut estimer qu'il se trouvait entre 80 et 150 m par rapport

au niveau actuel,

Les croiites ferrugineuses peuvent €tre dues & 1l'activité d'orga-
nismes, Bactéries ou Algues. Elles représentefaient alors wn exemple en
place de stromatolite ferrugineux profond, dont la formation, parfois con-
testée diné les séries anciennes, est expliquée par Monty (1971). S'appuyant
sur des observations in vivo et in vitro, cet auteur montre que les Algues

Cyanophycées peuvent vivre de fagon autotrophe, grice 3 leur pigments
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particuliers, & des profondeurs oll les autres gfoupes d'Algues ne peuvent
prétendre, du fait de 1l'absorption par l'eau de la partie du spectre qu'el-
les utilisent pour la photosynthése. Mieux encore, Monty estime que les
Cyanophycées peuvent acquérir un métabolisme hétérotrophe & condition
qu'elles disposent d'un substrat organique approprié ; celui-ci serait
fourni par les Bactéries '"utilisant le systéme Fe++/Fe+++ comme source
d'énergie pour leur synthé&se". Monty conclut qu'il n'y a pas d'impossibili~
té théorique 3 la formation de stromatclite profond ; décrivant ceux-—ci,

il indique que '"ces structures montreraient une lamination composée de
couches enrichies en fer et manganése, et &ventuellement de couches compo-
sées de sédiment détritique ... la périodicité des couches serait probable-
ment en rapport avec les caract@ristiques saisonniéres des courants d'eau
profonde amenant les &léments nutritifs", ces derniers étant le fer et les

phosphates. Les caractéres texturaux des croiites ferrugineuses correspon~

dent particulidrement bien aux vues de Monty.

On retrouve dans les é&chantillons &tudiés ici certains caracté-
res déji observés dans les conglomérats & &léments métamorphiques '"plio-
cénes". La sédimentation est irréguli&re, entrecoupée de période de non
dépdt ; chaque microstade est lithifié& avant la mise en pléce des suivants.
De ce fait, le temps correspondant aux lacunes de sédimentation peut &€tre
considérable. La roche R 16, en particulier, semble s'€tre comportée
pendant le Pliocéne et le Pléistocéne ancien comme un fond durci marin
(hard-ground) ; elle en posséde, en effet de nombreuses caractéristiques :
perforations contemporaines de la lithogenése, association des phosphates
de calcium, de l'oxyde de fer, de la glauconie (Bathurst, 1971), strudure

stromatolitique.
D - Conciusion :

La partie méridionale du banc des Blauquigres est donc le siége,
au cours du Pliocéne et du Pléistocéne ancien d'une sé&dimentation & faible
taux, favorisant la phosphatisation des d8pSts. Le Pliocéne remanie les
facids dolomitiques, qui sont donc antérieurs i cet &tage. Il apparait
gue le Pliocéne présente des aspects bien différents, selon qu'on a affai-
re 4 des sédiments déposés dans les tétes ce canyons,véritables golfes
sous-marins & cette époque, ou sur le bord d'une plate-formé s'avangant
largement en mer. Dans le premier cas, les d&pdts sont franchement cal-
caires, dans le deuxiéme, ils sont phosphatés. J'examinerai dans le cha-

pitre de conclusion, les facteurs qui conditionnent ces deux types de

dépdt.

_
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IT - UN EXEMPLE DEPIGENISATION PAR iLE PHOSPHATE, LA GOETHITE, LA GLAUCONIE

Si les debris organiques contemporains de la phosphatisation ne
gont généralement pas modifiés, comme c'est le cas dans les exemples dé-
crits précédemment, il n'en est pas de méme pour certaines roches lithi-
fiées avant que ne se manifestent la phosphatisation et la ferruginisation.
C'est le cas d'un échantillon dragué &galement au SW du banc des Blauquié-
res, entre 300 et 250 m (R 184).

A - Description pétrographique sommaire :

La roche est essentiellement comstituée par des tests de Mollus-
ques, particulidrement de P&lécypodes montrant souvent les deux valves en

place (pl.21, fig.l). Ces débris sont cimentés.pér des cristaux aciculai-

j res d'aragonite tré&s développé€s, aussi bien & l'intérieur qu'a l'extérieur
deg coquilles ; de la calcite sparitique a cristallisé postérieurement 3
l'aragonite. Ces &léments sont transformés & divers degrés en phosphate,

goethite, glauconie,

- les parties internes et externes des tests de Pélécypodes sont
généralement transformées en glauconie, la zone centrale &tant phosphati-
sée (pl.21, fig.3). La glauconitisation paralt &tre ici favorisée par la
présence de matiére organique : conchyoline de 1la couche externe, associa—
tion conchyoline-aragonite formant la nacre de la couche interme. Certains
débris sont totalement transformés en phosphate (pl.21, fig.2), d'autres

en goethite (pl.21, fig.l).

- l'aragonite du ciment est &galement &pigénisée. Cette altéra-
tion affectre principalement l'aragonite externe par rapport aux coquilles ;
1'habitus aciculaire des cristaux est conservé dans une certaine mesure,
les autres caract@res optiques &tant ceux du phosphate : la couleur est
jaune en lumiére naturelle, les teintes de polarisation sont grises (pl.21,
fig.2). Par contfa, l'aragonite située & l'intérieur des coquilles fermées
est peu transformée, du fait probablement qu'elle &tait relativement &

l'abri de 1'imprégnation par les solutions phosphatisantes (pl.21, fig.3).

- la calcite sparitique antérieure 3 la phosphatisation a les
caractérigtiques optiques des sparites précipitées sous 1'influence des
eaux douces : elle forme des mosaiques désordonnées, les cristaux ont une
extinction franche (pl.21, fig.2 et 3) ; certains débris organiques sont
d'ailleurs recristallis&s en mosaiques de m@me nature (pl.21, fig.4). Ces

cristaux de calcite montrent tous les stades de transformation par le
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remplacement quasi-complet.

- la calecite cristallisée aprés la mise en place du phesphate a,
par contre, les caractéres marins : elle est fibreuse, son extinction est
de ce fait ondulante. On observe ce type de cristallisation dans des micro-
cavités situdes & la périph&rie de la roche, dont les parois sont tapis-
sées d'une couche de phosphate trés bien cristallisé (prismes & section

hexagonale), associé & la goethite (pl.21, fngS).

B - Commentaires.:

L'aragonite peut cristalliser dans des conditions trés diverses.
Elle est souvent subordonnée 3 des tempé@ratures et salinités E&levées :
c'est le cas des beach-rocks i ciment aragonitique qui se forment dans la
zone de balancement des marées des mers tropicales et subtropicales, dont
il existe de nombreuses &tudes (Ginsburg, 1953 ; Nesteroff, 1954 ; Emery
et Cox, 1956 ; Russell, 1962 ; Taylor et Illing, 1969, etc...). De méme,
Gevirtz et Friedman (1966) ont décrit des couches lithifiées dans des
carottes prélev@es en Mer Rouge, & des profondeurs comprises entre 1.200
et 1.700 m ; le ciment aragonitique est 1i& i la présence dans cette mer,
de couches d'eau 3 haute température et salinité (44° C et 270%/.. &
2.200 m). Cependant, d'autres &tudes montrent gue 1'aragonite n'est pas
inféodée uniquement i ces deux facteurs. Ainsi Shinn (1969) a décrit,
dans le golfe Persique, des couches cimenté@es par l'aragonite sous le ni-
veau des plus basses mers, jusqu'd -30 m ; la cristallisation s'effectue
dans des zones de température et salinité@ normales pour la région (16 &
37° C = 32%/s4) ; elle requiert des conditions physiques qui sont : fai-
ble taux de sédimentation, stabilité du sédiment, forte perméabllité ini-
tiale du sédiment. Des roches a4 cimentation aragonitique ont &té draguées
sur le précontinent oriental des Etats-Unis, 3 75 m (Allen et al., 1969)
et & des profondeurs allant de 320 3 440 m (Hathaway et Degens, 1968) ;
pour ces auteurs, la cimentation aurait pris place & des profondeurs sen-—
siblement égales & celles auxquelles se trouvent actuellement les roches,
et serait lige & la présence de méthané@TEnfin, 1l'aragonite peut ré&sulter
de 1l'activité de microorganismes ; on pdﬁrra en trouver une illustration
dans l'étude des faci&s profonds & Bryozoaires, développ&e dans le chapi-
tre V. 7

Dans la roche que je viens de décrire, la cimentation primaire
aragonitique est antérieure aux &pigénisations, en particulier & la phos-
phatisation. Celle-ci paraissant avoir débuté au Pliocéne, il s'ensuit

que la roche, dang son &tat initial, est probablement antérieure 3 cet

R .



étage. Je la rattacherai, & titre d'hypoth&se, au groupe des roches dolo-

mitiques (type facids & Halimeda), qui présente le méme caractére ; dans
ce cas, l'aragonite proviendrait, comme la dolomite, d'un accroissement

de salinité (voir discussion sur la dolomitisation, chapitre IV).

La structure des sparites antérieures i la phosphatisation, ainsi
que la présence d'organismes recristallis@s peuvent &tre dues & une émer-
sion. Il n'est cependant pas exclu qu'il s'agisse dans les deux cas de
recristallisations en milieu marin franc, provoquées par les solutions
phosphatisantes, qui ont des caractéristiques physiques et chimiques bien

particuliéres (voir chapitre VI).
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CHAPITRE IV

LES ROCHES FERRUGINEUSES NON DOLOMITISEES (PLEISTOCENE)

Je décrirai dans ce chapitre un certain nombre de
calcaires & débris organiques, pour la plupa®®} riches en Corallinacées,
e

massivement ferruginisées. Ces roches ne sont affect@es ni par la dolomiti-

sation, ni par la phosphatisation.

I - PROVENANCE, OBSERVATIONS SCUS-MARINES ET MACROSCOPIQUES (fig.13).

Plusieurs échantillons ont &t& prélevés en place au cours d'ex-
plorations en soucoupe plongeante. Le premier en date (R 171) a &té ramené
par L. Dangeard du canyon de Planier (PS 421) : en manoeuvrant la soucoupe,
le pilote réussit & briser la partie surplombante d'une dalle, & 200 m de
profondeur ; cet &chantillon a fait l'objet d'une belle description (Dangeard
et al., 1968) 3 laquelle je me référerai, Ultérieurement, L. Dangeard et ses
€léves plongérent & six reprises dans le méme canyon et recueillirent des
roches & diverses profondeurs (Dangeard et al., 1969) l'une d'elle, prélevée

a 275 m, sera &tudiée ici (R.165}.

J'ai de mon c3té&, Echantillonné le méme genre de faci@s pendant
la plongée 466, effectuée sur la pente continentale au Sud de 1'Tle Riou,
symétrique de la PS 465 par rapport au talweg de Cassidaigne. A cet endroit,
la pente varie entre 10 et 20°. On y observe une succession de strates de
~-170 & -300 m, formant une véritable falaise sous-marine en marches d'esca-
liers, & peine empi3tée par la sédimentation récente. Les bancs présentent un
pendage vers le sud-est, au maximum de 10° ; leur épaisseur varie entre quel-
ques dizaines de centimé&tres & plusieurs métres ; les plus &pais se trouvent
d'ailleurs dans la partie la plus profonde, aux environs de =300 m. L'affleu-

rement rocheux semble se poursuivre au-dessous de cette profondeur.

~

La morphologie de cette falaise est intéressante 3 considérer,
car elle évoque un modelé@ subaérien., Les bancs les plus massifs sont creusés
de profondes cavités : l'une d'elles, & 300 m, aurait pu facilement contenir
la soucoupe. Les pans verticaux présentent des profondes déchiquetures sem-

blables aux fissures de dissolution d'un lapiaz littoral actuel. Les joints
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de stratification 3 la partie inférieure de nombreuses dalles, ont &té
affouiliés, ce qui a provoqué la formation de surplombs de 1 & 2 m de pro-

fondeur, servant d'abri aux langoustes et poissons (pl.22, fig.1-2-3).

Les &chantillons prélevés par la soucoupe (R 17 : 170 m ; R 18 :
190 m) et dragués ultérieurement dans le méme secteur (ex. R 51 : 180-200 m)
ou &ans le canyon de Cassidaigne (ex. R 47 : 200 m) sont soit arrondis (R 18),
soit profondément corrodés ; la surface de ces derniers est parfois creusée
de cupules de 3 8 5 mm de diamétre et profondeur, délimitées par des crétes
aigues (pl.22, fig.4) ; ces figures semblent bien &tre le r&sultat d'une
dissolution, d'autant plus que certains débris organiques sont effectivement

dissous, & la surface des cupules.

Les observations effectuées in situ et macroscopiques montrent
donc que ces roches ont &té soumises 3 des actions &rosives, parmi lesquel-
les la disselution paralt avoir joué€ un rdle important. Le problame de
savoir si cette dissolution s'est effectufe en milieu sous-marin ou subaé-

rien sera discuté ultérieurement.

I1 - MINERALOGIE."

A - Carbonates :

La composition minéralogique des carbonates est indiquée dans

le tableau sulwvant :

N° Aragonite Calcite % CO3Mg dans calcite
Echantillon A A Total Corallinacées
R 165 70 30 5 et 12 -
R 17 traces 100 9 7
R 18 35 65 12 7
R 171 48 52 11 ' -
R 47 52 48 15 -
R 51 35 65 12 -

On verra que, sauf pour l'échantillon R 165, la calcite et
l'aragenite sont d'origine organique ; cela explique les pourcentages trés
variables de ces deux minéraux. La diffractométrie n'a décelé ni dolomite,

ni phosphates,
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B ~ Oxydes de fer

La goethite est représentée dans toutes les roches ; elle est
abondante dans certains échantillons (R 17, R 18, R 171). Les Algues
calcaires de R 17 et R 18 en contiennent une notable proportion ; ce qui

les distingue des Algues pliocénes.

C - Argiles :

La détermination des argiles a ét& faite sur l'échantillon R 18
par la méthode des agrégats orient8s, aprés décalcification ménagée. Les
argiles sont peu abondantes, Elles se composent d'illite dominante (0,5),
suivie‘par des interstratifiés irréguliers illite-montmorillonite et
chlorite-montmorillonite (0,3), puis par la chlorite (0,2). La goethite
est également présente dans la fraction granulométrique &tudiée (< 2 ).

L'illite a une mauvaise cristallinité, l'indice étant égal 4 6.

On note que cette composition minéralogique est différente de
celle que j'ai donnée pour les &chantillons pliocénes de Cassidaigne, ol
la montomorillonite est le minéral dominant {(chapitre 1)}, ce qui est nor-~
mal pour des roches d'dge tertiaire. Par opposition, 1'illite dominante
confirme d'une certaine maniére 1'dge pléistocéne des roches ferrugineuses

{commentaire oral Chamley).

La cristallinité de 1'illite indique que le climat sur le conti-
nent, contemporain des sédiments ferruginisés, &tait chaud et particulié-
rement hydrolysant, plus en tous cas que le climat actuel. et que ceux
qui se sont installés pendant les réchauffements interstadiaires au
cours de la derniére glaciation : 1'indice de cristallinité caractérisant

ces climats ne dépasse jamais 4 (Chamley, 1967-1971),

IIT - LES FACIES PETROGRAPHIQUES.

A - Roche & ciment aragonitique (R 165) (p1.23, fig.1-2-3-4)

1°) Eléments figurés :

La roche est une calcarénite composée, par ordre d'importance
décroissante de : d&bris tré&s cariés de Pélécypodes et Gastropedes, débris
d'Echinodermes, Corallinacées, Foraminiféres benthiques, Bryozoaires,

quelques graviers calcaires et gréseux trés &moussés.

Les Foraminiféres sont surtout représentés par des Elphidiidés,

dont le test est souvent brisé ; on trouve également quelques Miliolidés.



La calcite faiblement magnésienne est 3 rapporter aux débris de
Mollusques et aux extraclasts calcaires. La calcite fortement magnésien-—

ne est fournie par les Corallinacées et les Echinodermes.
2°) Ciment :

Le pourcentage particuliBrement &levé d'aragonite, en comparai-
son de la plupart des autres roches, est dd principalement & la cimenta-
tion.

Celle-ci est en effet assurée par de 1*aragonite. Le minéral,
organisé en fins cristaux aciculaires, unit les éléments biocléstiques.
Une micrite trés ferrugineuse contenant un fin sablen de quarté s'insinue
entre les aiguilles d'aragonite ; la goethite imprégne intimement le fond
micritique, constitué localement de péloides cimentds eux-mémes par de

l'aragonite teintée en brun par la goethite. La porosit@ de la roche

demeure assez importante.

3°) Commentaires :

La cimentation est ici analogue 3 celle de 1'échantillon R 184,
transformé en phosphate et goethite (voir chapitre III). Cependant, la
formation de l'aragonite apparalt icli pénécontemporaine de la ferrugini-
sation et les débris bioclastiques ne sont pratiquement pas altérés. Ces
remarques m'ont conduit 3 placer cette roche dans le groupe des calcaré-
nites ferrugineuses pléistocénes ; cependant, cette interprétation est
assez hypothé&tique et demande & €tre vérifiée : il n'est pas exclu que
les &chantillons R 184 et R 165 soient du méme fge ; le second aurait

été alors baigné par des solutions moins agressives que le premier.

La composition des débris minéraux et bioclastiques, 1'absence
de Foraminiféres pélagiques ou bathyaux, font de cette roche un dépdt en
apparence de faible profondeur. En tout £tat de cause, on peut dirg qu'el-
le ressemble & un beach-rock, par ces caractéres et gsa cimentation. Cette
interprétation doit cependant €tre retenue avec réserve : il faut garder
d 1'esprit que le d&pdt se trouve sur la pente continentale, et qu'on ne
peut Eliminer tout & fait 1l'hypothZse d'une mise en place & la suite

d'un glissement le long de cette pente.

En résumé, l'dge et la gendse de cette roche sont assez incer-
tains et son incorporation & ce chapitre un peu artificielle. Il m'a paru

cependant utile de signaler l'existence d'un tel facids.
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B - Roches d ciments calcitiques (pl.22, fig.5-6
pl.24, fig.1l &

; pl.23, fig.5
5) :

1°) Eléménte figurés :

Les divers &chantillons sont caractérisés par l'abondance des
débris d'Algues calcaires appartenant pour la plupart 3 une variété de
Lithothamium caleareum. D'aprés J. Picard (in Dangeard et al., 1968),
ces Lithothamniées pourraient correspondre, par leurs dimensions, 3 un
ancien maérl déposé sur un fond approximativement plan. A ce stock prépon-
dérant s'ajoutent des débris de Bryozoaires, Mollusques, Echinodermes ;
les fragments bioclastiques sont localement orienté&s parall&lement & leur
allongement, disposition traduisant probablement l'intervention de cou~

rants lors de la mise en place des dépdts.

Parmi les Foraminiféres, on ne reléve aucun genre qui soit
actuellement é&teint en Méditerranée occidentale. En particulier tous les
échantillons sont dépourvus d'Amphistégines et d'Astérigerines. Cette
microfaune, & prédominance benthique, est composée surtout d'Ethidiumw,
de Miliolidae et de Planorbulinidae ; on rencontre &galement, mais plué
rarement, des Textulariidae, Rotaliidae, Lagenidae et Buliminidae. Cette
microfaune est comparable & celle que l'on observe actuellement dans les
fonds détritiques circalittoraux (Blanc-Vernet, 1969). Le genre bathyal
Pyrgo n'est pas représenté. Cependant, certains Echantillons (notamment
R 17) sont plus riches en Foraminiféres pé&lagiques (Globigerines) et en
Ptéropodes.

L'abondance et la compesition de la microfaune permettent d'at-—

tribuer un 8ge pléistocéne & ce groupe de roches.

2°) Textures :

On distingue plusieurs types texturaux dont je donnerali quelques

exemples.

- Boches 3 matrice micritique (R 17, R 18, R 171) :

e o A R A Pl Rk TREY N EATY s e e S L B O Y O S5

Les &léments figurés sont noyés dans une matrice micritique &
fins débris organiques et minéraux, localement § texture pé&loidale
(pl.23, fig.5). Ces faci&s sont de type wackestone (Dunham, 1962). La
goethite imprégne la micrite de fagon diffuse et épigénise certains
débris ; les fragments d'Echinodermes sont particuli&rement sensibles &
cette transformation. On note que la goethite est souvent plus concentrée
4 la partie inférieure des &chantillons. Les micro-cavités extraparticu-

laires sont remplies par des grumeaux ferrugineux surmontés par des



cristaux sparitiques de calcite magnésienne ; ces remplissages sont tout-

a-fait idéentiques & ceux que 1'on trouve dans le faci&s dolomitique &
Halimeda et dans la crofite ferrugineuse de R 16, Les conceptacles des
Algues calcaires sont occlus par des cristaux de caleite magnésienne en

éventail.

- Roches i cimentation mixte :

1) R 47 (pl.24, fig.] et 2). Les &éléments bioclastiques sont
emballés dans une micrite sombre, qui emplit également en partie les tests
de Gastropodes, Plusieurs couches de calcite magnésienne séparées par des
liserés de goethite ont cristallisé postérieurement, aux murs des cavités;
les prismes de calcite sont constitu@s de fibres, dont la section montre
une extinction ondulante. Les vides importants sont remplis par un s&di-
ment interne & matrice micritique, imprégné de goethite. Les pores de
petites dimensions sont occupés exclusivement par la goethite et la cal-
cite sparitique, qui englobe par endroits des tests d'Ostracodes. Dans
cet exemple, la premi&re matrice micritique est exempte de ferruginisa-
tion., Le s&diment primaire, déjid lithifié, a été ensuite soumis & des
conditions favorisant alternativement la cristallisation de la calcite
et le dépdt d'oxyde de fer dans les pores. Le dernier stade micritique

est un sédiment interne contemporain de la ferruginisation.

2) R 51 (pl.24, figd4-5). On distingue ieci quatre stades dans
1'évolution de la roche. Les débris sont tout d'abord entourés d'une
couche de goethite rouge micro-concrétionnée. La goethite est elle méme
bordée par de la calcite magnésienne fibreuse, ayant cristallis@ par
endroits en couches successives (pl.24, fig.3), réduite ailleurs i un
ligeré (pl.24, fig.4 et 5). Une micrite gris-clair contenant de trds fins
débris pélagiques, remplit les espaces interparticulaires ; cette micrite
est exempte de ferruginisation. Enfin, les lacunes résiduelles sont par-

tiellement comblées par de la calcite magnésienne sparitique.

La texture est ici du type packstone. L'absence de la fraction
sédimentaire micritique a permis le concrétionnement de la goethite, |
puis la cristallisation de la calcite autour des débris libres sur le
fond, 1'ensemble &tant l'dquivalent de la micrite ferrugineuse des roches
du premier groupe. Les vides sont occupés ultérieurement par un sédiment
interne micritique, absent &galement dans les roches du premier groupe,
les. lacunes y &tant presque totalement oblitérées par la matrice ferru-

gineuse.

C - Les perforations fossiles :
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Je résumerai ici les intéressantes observations faites par
Dangeard et al. (1968) sur les perforations qui affectent les calcaires
ferrugineux & Algues, que j'al relevEes &galement sur les roches de la
pente continentale décrites précédemment.

Il existe deux générations de perforants. Les cavités creusées
par la premigre sont l'oeuvre de P8lécypodes difficiles & déterminer,
mais présentant des analogies avec les genres Saxieaqva, Petricola et
Kellia. Les coquilles des perforants sont remplies d'une micrite grise,
trés dure, contenant de rares Foraminiféres pélagiques et quelques quartz
détritiques ; ce maté@riel est tout & fait comparable aux s&diments inter-

nes que l'on trouve dans les roches précédentes (no;amment R 5] - crofite

ferrugineuse R 16 - R 15).

Une deuxiéme génération de Pélécypodes attaque les calcaires
ferrugineux et recoupe les premiers perforants. Leurs cavit@s sont rem—
plies de micrite blanchatre, assez tendre, qui immobilise les coquilles
de Saxicava arcitica, ainsi que de petites coquilles de Kellia suborbicu-
larte qui vivent généralement dans les perforations préexistantes. Cette
micrite renferme des Foraminiféres pélagiques etldivers débris, notamment

des spicules d'Eponges et des sclérites d'Ascidies.

IV - COMMENTAIRES.

Aprés les faciés dolomitiques du type R 15 et les faciés pliocé-
nes calcaires, on se trouve une nouvelle fois en présence de s&diments &
caractdre circalittoral déposés sur la pente continentale, ce qui est
1'indice d'un bas niveau de la mer.

Les calcarénites ferrugineuses & Corallinacées décrites dans ce
chapitre, doivent &tre contemporaines d'au moins une partie des crofites
ferrugineuses &chantillonnées & l'extrimité SW du banc des Blauquiéres.
Les différences pétrographiques qui existent entre ces deux types de
roches peuvent s'expliquer par deux observations. Tout d'abord, les
roches ferrugineuses du banc des Blauquiéres proviennent d'une profondeur
actuelle plus grande (250 & 280 m) que les calcaires ferrugineux & Algues
(récoltées entre 170 et 200 m) ; il est donc normal qu'elles renferment
une moindre quantité d'organismes végétaux photophiles. D'autre part, on
remarque que dans les secteurs ol se sont accumulés leés sédiments & Algues
calcaires (Planier et S Riou), la rupture de pente actuelle est aux envi-
rons de —-110 m, tandis qu'au SW du banc des Blauquiéres, la pente est

douce jusqu'd -250 m ; le glissement des sédiments, facile & envisager
Jusq 2 s

dans le premier cas, demanderait des courants beaucoup plus énergiques P




dans le second. Cette remarque suppose implicitement que la morphologie,

au temps de la mise en place de ces dépSts, n'était pas trés différente
de l'actuelle, et en particulier que 1'&pais recouvrement sédimentaire

déceld par la sismique au S du banc des Blauquidres &tait déja présent.

Pour revenir A 1'appréciation du niveau de la mer, on peut se

livrer & deux hypothéses :

a) Les dépbts d'Algues calcaires sont en place & 200 m. Les
fonds actuellement &quivalents se développant vers =50 m, le niveau de la

mer aurait €té dans ce cas & —150 m.

b) Les dépOts d'Algues calcaires sont remaniés par glissement
sur la pente. Il faut dans ce cas que leg dépdts originels se soient
trouvés au meins & la rupture de pente, c'est-a-dire & —110 m, ce qui
mettrait par la méme considération que précédemment le niveau de la mer

.

vers =60 m.

En combinant ces deux eventu%lltes, on voit que le rivage devait
se tenir entre —-60 et ~150 m. L'absence de Foraminif&res bathyaux (notam-—
ment de Pyrgo, présents par contre dans les faciés ferrugineux du banc
des Blauquigres) dans les dépdts & -200 m, ferait &galement incliner pour
un rivage assez nettement inférieur 3 60 m ; une ligne de rivage vers

-100 m pourralt concilier toutes les conditions.

Ces considérations sur le niveau de la mer relativement au niveau
actuel, sont assez spéculatives, et je ne les al &voquées ici que pour
tenter de fixer les idées. En effet, elles ne tiennent pas compte, pour
l'instant, des éventuelles déformations du précontinent. ﬁe plus, rien
ne prouve que le niveau de la mer &tait stable pendant le dépdt des

sédiments ferrugineux qui a pu durer fort longtemps.
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CHAPITRE V

LES ROCHES POSTERIEURES A LA FERRUGINISATION

Le dernier chapitre descriptif sera consacré & divers facids qui
ont pour caractéristique commune de n'@tre affectés par aucun des phéno-
ménes décrits précédemment, & savoir : la dolomitisation, la phosphatisa-
tion, la ferruginisation, En ce qui concerne cette derni&re, une précision
s'impose d&s 1'abord : on verra que les oxydes de fer ne sont pas totale-
ment absents dans certaines roches ; mais ils y figurent seulement sous
forme d'enduits discrets. Cela autorise i penser que ces roches sont

postérieures 3 la phase majeure de ferruginisation.

I - LES CALCAIRES A BRYQZOAIRES.

A - Caractéres généraux :

Ces roches se présentent macroscopiquement comme des calcaires
& grain fin (calcilutites) contenant des colonies de Bryozoaires. Les
échantillons sont tré&s taraud@s par les Cliones et autres perforants,
et généralement recouverts superficiellement d'un enduit noir d'oxyde de
fer.

J'ai recueilli ce type de roche en de nombreux points du canyon
de Cassidaigne, ainsi que dans le canyon des Stoechades, au S du cap
Cavalaire, au cours de dragages effectués en moyenne entre 300 et 150 m.
J'ai également pu observer et échantillonner un affleurement en place,
au cours de la plongée 468 dans le canyon de Cassidaigne, d 1'Ouest de
1'Esquine ; entre ces deux profondeurs, la roche affleure de fagon conti-
nue sang stratification vieitble., L'aspect général est celul d'une sorte
de chape hérisSe d'aspérité@s. Cela constitue une disposition originale,

en rapport avec les conditions de dépdt.

B - Minéralogie.

1°) Carbonates :
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Les analyses des &chantillons broyés globalement domnent des
résultats ne différant que par les teneurs en aragonite et calcite, seuls
carbonates de calcium présents. Les pourcentages en aragonite se situent
entre 20 et 40, ceux de la calcite entre 60 et 80. Les analyses des
Bryozoaires, isolés par grattage, donnent des résultats inverses : la

teneur en aragonite est de l'ordre de 75 %, pour 25 % de calcite.

La calcite a, dans toutes les analyses, des teneurs Elevées en

carbonate de magnésium, de l'ordre de 14 & 15 Z,

26) Argiles :

La fraction argileuse est beaucoup plus abondante, dans ces
roches, que dans les facid&s bio-détritiques ferrugineux (chapitre IV).
L'illite est dominante (5,5) ; om trouve ensuite la chlorite (2), des
interstratifiéds irréguliers illite-montmorillonite et chlorite-montmoril-
lonite (2), de la kaolinite (0,5). ILa cristallinité de 1Lillite est médio-

cre (coefficient égal 4 &).

C - Caractéres pétrographiques.

1°) Eléments figuréds :

Les organismes les plus abondants sont les Bryozoaires. Ce sont
des Cheislotomes encrofitants, qui se présentent en colonies arrondies ou
lobées, disposées généralement en plusieurs couches superposées, La
détermination de ces organismes en lame mince n'a pu €tre faite ; cepen-
dant on sait que des Bryozoaires encrolitants vivent jusqu'd des profon-~
deurs d'au moins 200 m ; en particulier Rioult et Picard (in Dangeard et
al., 1968) en ont donné une liste de 8 espices vivants sur la calcarénite

ferrugineuse prélevée d& 200 m dans le canyon de Planier.

A ces Bryozoaires sont souvent associls des tubes de Serpules.

Les autres organismes sont rares. En particulier, il n'y a pas de débris
d'brigine proprement littorale ou circalittorale. On rencontre quelques
Foraminiféres bathyaux (Pyrgo), des arénacés (Textulaires) généralement
indicateurs de milieux vaseux et fréquents dans la vase bathyale actuelle
(Blanc-Vernet, 1969). Les Foraminiféres pélagiques sont relativement plus
abondants que les benthiques ; ce sont des Orbulines et des Globigerines,
parmi lesquelles on reléve des sections de Globigerinella siphonifera
espéce vivant habituellement dans des eaux chaudes. Les Ptéropodes,
autres organismes pélagiques assez fréquents, sont le plus souvent &
"1'état de débris ; j'ai cependant pu identifier Spiratella inflata espéce

o

également sub-tropicale vivant actuellement en M&diterrande (voir paiiii™
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IV) . Différents autres débris figurent avec une plus moins grande abon-
dance suivant les échantillons : Ostracodes, Calcisphéres, Spicules de

Spengiaires, sclérites d'Ascidies, quartz détritiques...
2°) Texture :(planche 25)

La disposition générale consiste en une succession d'un grand
nombre de microcouches micritiques limit@es par des enduits ferrugineux
4 allure stylolitique. La teinte des stades micritiques est beige & gris
clair ; leur texture est trés variable : certains sont compacts, d'autres
péloidaux ; dans ce dernier cas, les péloides sont cimenté&s par de fins

cristaux de calcite magnésienne,

Les joints ferrugineux sont extr@mement irréguliers ; de ce fait,
les couches micritiques, loint d'étre planes , ont parfols une structure
noduleuse. De plus, elles sont souvent perforées ; les cavités ainsi
créées étant comblZes par des stades ultérieurs. En quelque sorte, la
morphologie interne est comparable & la morphologile externe actuelle de
la roche, caractérisée par de profondes perforations et la présence d'en-

duits ferrugineux.

Le remplissage des Bryozoaires, dont le test est aragonitique est
également extrémement varig& (pl.25, fig.2-3). Des loges sont comblées par
des micrites, massives ou pelolidales, analogues i celles du reste de la
roche ; dans d'autres a cristallisé de la calcite magnésienne microspari-
tique ou sparitique (dans ce dernier cas, fibreuse & extinction ondulante)
on trouve &galement des loges présentant de beaux crigtaux d'aragonite
(pl.25, fig.3), toujours associés & des produits noirs, comparables au
remplissage de certains pores du calcaire dolomitique 3 Halimeda (chapi-
tre II) ; i1 faut noter qu'ici ces produits noirs sont absents des loges
emplies de calcite magnésienne gparitique, leur association avec 1'arago-
nite semble donc caractéristique, Il existe de nombreuses combinaisons de
ces différents remplissages : par exemple : aragonite ou calcite magnésien-
ne sparitique interrompues par un sédiment interne micritique, aragonite
puis calcite magnésienne, etc... Enfin, des loges contigues peuvent pré~

senter des remplissages différents, ceux-ci ont donc une répartition

aléatoire.

3°) Perforations :

En comparant les calcaires & Bryozoaires et les perforations qui
1l'affectent avec les remplissages des perforations relevées dans les cal-

carénites ferrugineuses pléistocénes, on constate que :
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~ Le s&diment micritique et pélagique qui colmate la premi&re
génération de perforants, dans les calcarénites ferrugineuses, est trés
5 comparable par sa teinte, sa texture, son degré de lithification, aux

micrites qui composent 1l'essentiel des calcaires & Bryozoaires.

- Ces derniers sont affectées par deux types de perforations
superficielles (en sus des perforations synsédimentaires observées dans
la masse de la roche) : les plus anciennes sont remplies par un calcaire
micritique blanchdtre assez tendre, & débris pé&lagiques, analogue au
matériel obstruant la deuxidme génération de perforants des calcarénites
ferrugineuses ; en second lieu, on peut distinguer des perforations

récentes, plus ou moins envahies par la vase jaune sub-~actuelle.

Ces observations seront utilisBes dans l'essai de reconstcitution

chronolegique,

D - Commentaires,

Les calcaires & Bryozoaires résultent d'une sédimentation irré-
guliére, entrecoupée de périodes de non dépdt pendant lesquels les der—
niers s&diments déposés sont lithifiés, puis soumis & 1'action des animaux

perforants et sans doute A une dissolution sous-marine indiquée par 1'as-

pect des micro—joints. De ce point de vue, ces roches sont comparables &
certains faciés &tudiés précédemment, en particulier aux conglomérats &
éléments métamorphiques pliocénes et 4 1'&chantillon ferrugineux et phos-—
phat€ R 16. La différence réside ici dans 1'absence quasi totale dT&lé-
ments benthiques littoraux. La microfaune, les textures, la mauvaise
cristallinité de 1l'illite indiquent que les sé&diments se sont d&posés &
une profondeur assez importante, pendant une période oli le climat &tait
chaud, c'est—3-dire tr&s probablement pendant un interglaciaire pléisto-
céne. L'affleurement du canyon de Cassidaigne, observé entre 150 et 200 m
correspondrait parfaitement 3 un niveau de la mer trés voisin du niveau
actuel. J'ajouterai que ces roches représentent le seul facids véritable-
ment bathyal que j'ai rencontré@ au cours de cette &tude, mises 3 part les
vases actuelles de cet étage bionomique. Il faut noter, enfin, que des
échantillons présentant des caractéres comparables, au moins en ce quil
concerne les textures, ont &té dragué en différents points du globe a des
profondeurs de 3.000 & 200 m (Milliman, 1966 ; Fischer,et Garrison, 1967).
Fischer et Garrison (1969) ont souligné les similitudes qui existent
entre ces faci&s et ceux de certains calcaires jurassiques alpin, inter-

prétés jusqu'alors et & juste titre comme des dépdts profonds.
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Dans le détail, le remplissage des loges de Bryozoaires est
particuliérement intéressant. La cristallisation de 1'aragonite est
probablement liée 4 une décomposition de mati&res organiques (produits
noirg) par des Bacté@ries. On constate que ce phénoméne, déj3 observé
dans le calcaire dolomitique & Halimeda, peut se manifester 3 une profon-
deur importante, pourvu que le micro-milieu s'y préte. La cristallisation
de la calecite magnésienne sparitique serait elle, d'oric~ine purement phy-
sico-chimique (sursaturation en CaCOj; dans le micro-milieu des loges). On
voit donc que dans certains cas, les mécanismes bio-chimiques et physico-

chimiques peuvent concourir & la lithificatien.

11 - LES:fdemgrTn

Il me reste enfin 3 parler de quelques échantillons qui, dans
1l'ensemble, sont les témoins d'un ou de plusieurs bas niveaux de la mer,
postérieurs & la phase majeure de ferruginisation. Certains présentent
des caractéres communs qui permettent de les grouper ; les autres seront

décrits séparément,

1°) Caleaires & Algues et enduits fervugineux :

Plusieurs fragments de roches présentent les mémes caractdristi-
ques et numérotés R 52 ont &té dragues entre 220 et 170 m, approximati-
vement sur le parcours de la plong@e 466 (S de Riou) (fig.13).

a = Minéralogie :

Les données minéralogiques sont résumées dans le tableau suivant:

% Aragonite | % Calcite | % MgCO; dans calcite

Total T 45 55 13
Micrite 0 100 15
Ciment pores 0 100 14
Algues calcaires Q0 100 14

b - Description pétrographique (pl.26 et 27) :

On distingue & la partie inférieure de cet &chantillon plusieurs
couches micritiques, séparées par des enduits micro-stylolitiques d’oxyde

de fer noir. Ces micro-couches sont gris—clair ; leur épaisseur varle de
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0;5 & 6 mm. Leur texture est compacte ou péloidale. Elles renferment de
rares débris de Foraminifdres pélagiques, d'Ostracodes ainsi que des spi-
cules de Spongiaires. Dams la dernidre couche micritique sont partielle-
ment enchdssés des débris d'Algues calcaires, Mollusques, Bryozoaires,
Echinodermes, Foraminiféres benthiques, etec... Un dépdt d'oxyde de fer
noir couronne la partie sup@rieure de cette dernidre micrite. Ce dépdt
se retrouve autour des débris organisques ; il s'épaissit & leur partie
inférieure jusqu'id former par endroits des micro-stalactites. La couche
d'oxyde de fer est entouré par un liseré de calcite sparitique limpide.
Les pores sont enfin partiellement comblés par une micrite grise, dont
les péloides sont cimentés par de la calcite magnésienne en mosaique,

puis par une couche de calcite magnésienne fibreuse.

¢ - Commentaires :

Les couches micritiques .ont les mémes caractéristiques que
celles que 1'on a pu observer dans les calcaires & Bryozoaires. Compte
tenu de la profondeur actuelle des &chantillons (170-220 m), il est
raisonnable de penser que les micrites se sont déposées par un plan d'eau
voisin de 1'actuel. Les &léments biodétritiques circalittoraux viennent
interrompre cette sédimentation profonde, il s'agit encore, probablement,
d'un matériel ayant gliss& sur la pente continentale, peut &tre i la
suite d'un faible abaissement du niveau de la mer. On notera en outre que
la teneur en MgCOj; de tous les constituants est particuliérement &levée,
fait dont la signification chronologique sera discutée plus loin. On a

donc 13 un nouvel exemple, original, de lithification sous-marine.

2°) Autres échantillons :

De nombreux échantillens riches en &léments détritiques, terri-
génes ou organiques, ont &té recueillis & diverses profondeurs. Certains
ont pu €tre datés par les analyses du ;4C effectuBes sur des débris de
tests ; pour les autres, les critéres qui permettralent de juger de leur
ancienneté relative, font défaut. Il convient cépendant de les décrire,

afin de compléter 1'inventaire des facigs .

a - Les_calcaires gréseux et conglomérats :

Les caractéristiques des carbonates gont indiquées dans le

tableau suivant :
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N° % aragonite | % calcite| #% MgCOsdans calcite
R 10 0 100 3

R 2 | 22 78 15 et 3

R 31 42 58 9

R 32 30 _ 70 9

R 33 42 58 9

2) Situation et caractéres texturaux :

J'indiquerai succintement les caractéres des différents échan-
tillons.

R 10 : ce fragment de roche a été dragué entre 140 et 150 m,
dans la partie sud du banc des Blauquiéres. Cependant, on ne peut consi-
dérer qu'il &tait en place & cette profondeur, car il ne portait pas de
trace de cassure, Il s'agit d'un poudingue hétérométrique, comportant des
galets calcaires allant de quelques mm & 3 em. La cimentation est assurée
par de la calcite sparitique, non magnésienne, présentant tous les carac-
téres de la calcite précipitée sous l'action des eaux douces vadoses. On a
donc 13 un vestige d'une ancienne plage, témoignant d'un bas niveau de la
mer., Malheureusement sa cote exacte est inconnue, aussi me bornerai-je &
signaler sa présence.

R 2 (pl.28, fig.!-2-3) : Cet &chantillon a &té& arraché i la dra-
gue, entre 160 et 110 m, au Sud de 1'Tle Riou. Dans ce secteur, le fond
présente une légére rupture de pente & [30 m. Le fragment a un aspect
général frais, car il est peu corrod@ par les animaux perforants et peu
recouverts par 1es‘épibiotes, Les &léments figurés sont : des granules
calcaires et siliceux, tré&s usés, de 2 & 5 mm de diamétre, des débris
bio-clastiques : Algues,-Mecllusques, Echinodermes, Foraminiféres benthi-

ques également trés usés, .

La présence des granules calcaires anciens explique la phase
calcitique non magnésienne décele par la diffractométrie. Les éléments
gont unig par une trés fine frange de calcite,magnésienne fibreuse, les
egpaces interparticulaires gont remplis par une micrite peloidale, cimen~-

tée par de la calcite magnésienne en fins cristaux.

La nature et l'usure des éléments figurés permettent de penser
que le sé&diment &tait proche du littoral ; macroscopiquement, 1l'&chantil-
lon pourrait &tre interprété comme un dépdt de plage. Cependant, la cimen-

tation est sous-marine. Il s'agit donc plus probablement d'un dépdt de
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faible profondeur, n'excédant pas une dizaine de mitres, sans doute assez .
récent étant donnd son &tat de fraicheur et le fort?poﬁfcéﬁtégeﬁén-CogMg"
contenu dans la calcite.

R 31, R 32, R 33 (pl.28, fig.4 et 5) : ces fragments ont &té
dragués entre 180 et 155 m dans la partie SE du banc des Blauquiéres,
zone oii la pente est faible jusqu'd 300 m. Ils n'y ont pas été cassés par
la drague ; on peut cependant considérer que l'affleurement d'od ils pro-
viennent n'était pas trés &loigné, car ils ne montrent pas de traces
d'usures ; ce sont sans doﬁte des fragments de dalles démantelées sur

place par les perforants.

Les éléments figurés comprennent une abondante fraction détriti-
que et minéral (quartz et.feldspaths) ; les débris d'organismes sont trés
usés, se sont des Algues calcaires (R 31), des Bryozoaires (R 32.- R 33},
des Mollusques, des Echinodermes, des Foraminiféres benthiques. Ces débris
sont nbyés dans une micrite qui, par endroits prend une texture peloidale;
dans ce cas, les péloides sont cimenté&s soit par de fines aiguilles
d'aragenite (R 3!) (pl.23, fig.5), soit par de la calcite magnésienne
(R 32 - R 33).

Ces calcaires gréseux sont assez voisins des gré&s dunaires lit-
toraux de la région, par leur composition en &léments figurés. Cependant,
la minéralogie des carbonates indique que la lithification s'est effec-—
tuée en milieu sous-marin., Le matériel apparait infralittoral, au plus
circalittoral. Comme l'&chantillon R 2, ils témoignent d'un bas niveau de
la mer, qui pourralt &tre celui atteint au cours de la derniére glacia-
tion. Sans doute faut-il voir 1& l'&quivalent de la dalle gr&seuse, res-—
ponsable, selon Boufcart (1963) de 1'aspect trés plat dﬁ plateau dans le
golfe du Lion ; cette appelation a &té reprise depuis par de nembreux
auteurs parfois sous le nom de "dalle wurmienne" (Glangeaud et al., 1968).
Toutefois, il n'est pas exclu qu'elle englobe des roches d'8ges notable-

ment différent. Les é&léments qui permettraient d'en juger font dé&faut.

b - Les_calcaires bioclastiques de la pente continentale.

Je donnerdi les caractéristiques de quatre &chantillons recueil-

lis en divers points de la pente continentale,

1) Minéralogie :

Les tableaux suivants résument les caractBristiques minéralogi-

ques des carbonates et des argiles :
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Minéralogie des carbonates :

w % Aragonite %Z calcite » MgCO, dans calci?e
Total Algues calcaires

K19 40 60 14 _

R 178 55 45 0 L

R 140 40 60 12 Y

R 30 48 59 » _

Minéralogie des Argiles :

N* IllitejChlorite]Kaolinite Mon!.:morll- Il}t?}ns tra= Cr1§ta}11n1t
lenite tifiés illite

R 178 5 2 2 traces ] 3,5

R 140) 5,5{ 2 . 0,5 0,5 1,5 3,25

R 30f 5 1,5 ! 1 1,5 3

On notera que la teneur en MgCOj3; de la calcite est &levée ; en
particulier, les Algues calcaires ont des teneurs identiques & celles
des Algues actuelles. Les colorations & la solution de Feigl indiquent
que 1l'aragonite provient presque exclusivement des débris d'organismes.
Les argiles sont trés comparables 3 celles des roches pléisto-
cénes décrites précédemment (roches ferrugineuses et calcaires & Bryozo~
aires) ; on retrouve en particulier 1'illite dominante caractére distinc-

tif de la s&dimentation argileuse pléistocéne, par opposition au Pliocéne

ol domine la montmorillonite.

2) Age et climat :

Trois 2chantillons ont &té datés par le ;4,C {J et Y. Thommeret,
Centre Scientifique de Monaco). Les résultats sont les suivants ¢

R 178 : 27 900 + 1100 ans B.P, '

R 140 ¢ 24 400 * 1100 ans B.P.

R 30 ¢ 12 200 £ 300 ans B.P.

Les deux premi&res dates se placent dans l'interstade compris

entre le Wurm III b et le Wirm III ¢, connu sous le nom de Paudorf, ou .
de la Salpétrildre dans le midi de la France, oll il est bien caractérisé
(Escalon de Fonton, 1963, 1966, 1967). Les indices de eristallinité de
1'illite sont en accord avec les dges mesurds ; en effet, 1ls tradulsent
un climat légérement moins chaud que l'actuel maie nettement plus que

ceux qui régnaient pendant les phases glaciaires du Wirm. Les valeurs
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des indices sont d'ailleurs les m@mes que celles qu'a révélé

(1967-1971) dans les carottes profondes de Méditerranée occidentale, pour
le mEme interstade.

Le mé@me commentaire vaut pour l'&chantillon R 30. Son &ge mesuré
le place dans l'interstade d'Allerod, vers la fin du Wirm IV, marquant un
net réchauffement du climat. Il y a également accord entre l'indice de
eristallinité de 1'illite contenue dans la roche, et celui de 1l'illite
gédimentée dans les grands fonds de M8diterrande occidentale pendant la
meéme période (Chamley op.cit.).

Ainsi, leg sédiments lithifiés wirmiens correspondent-ils 3 des
réchauffements du climat., La concordance entre les &ges et les climats
indiqués par la cristallinité de 1'illite confirme que ce critére, décou-
vert et utilisé dans 1'&tude de la sé&dimentation proprement argileuse,
est également valable lorsque l'argile est emprisonnée dans une roche

calecaire,

3) Situatiom et caract@res texturaux :

R 178 (pl.29, fig.1) : 1l'échantillon a &té prélevé en place dans
la téte orientale du canyon de Cassidaigne, entre 450 et 300 m., Ce bloc
assez volumineux (30 cm de long sur 10 d'épaisseur), renfermait un exem~
plaire de Chlamys ieslandicus, espdce nord-atlantique disparue actuelle~
ment de Méditerran@e. La partie supérieure &tant recouverte par de gran-—
des Huitres fossiles, dont je parlerai ultérieuyrement.

Les éléments figurés sont de type circalittoral : Algues calcal-
res, Mollusques, Bryozonaires, Echinodermes, etc... Les ForaminifBres sont
en majorité benthiques, également circalittoraux; seuls de rares Pyrge
indiquent que le dépdt est en réalité profond. Le quartz détritique est
assez abondant ; il s'y associe des granules dolomitiques probablement
jurassiques. Les débris sont noyés dans une matrice micritique de calcite

magnésienne, dépourvue de texture & 1'observation optique.

R 140 : cet échantillon a &té& arraché & la drague dans le canyon
des Stoechades, au Sud du cap Cavalaire, entre 340 et 220 m., Le bloc de
20 cm de long sur lOld‘épaisseur, est irrégulidrement consolidé : certai-
nes zones sont tré&s cohérentes. La surface est assez profondément corro-
dée par les animaux perfdrants, encrotités par des Spondyles et des Serpu~
les, et recouverte d'un enduit noir d'oxyde de fer (pl.29, fig.2).

Dans la zome la plus interne, les grains sont cimentés & leurs

points de contact par de la calcite magnésienne fibreuse, en couches iso-

paques, parfois alternant avec des couches micritiques {(pl.30, fig.[-2-3).
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Différents stades de micrites massives ou péloidales emplissent plus ou
moins les vides. Dans la zone externe, la calcite fibreuse diminue pro-
gressivement d'épaisseur, tandis que la micrite prédomine : le développe-—
ment du ciment caleitique fibreux est 13 contrarié par la mise en place
des sédiments internes micritiques., Ceux—-ci, contenant des Foraminiféres
pé€lagiques, doivent représenter la sédimentation bathyale normale. On
note &galement la cristallisation d'aragonite dans certaines chambres de
Gastropodes (pl.30, fig.3), voisinant’ avec d'autres chambres remplies de
calcite fibreuse ; ce phénoméne esf identique 3 celui qui a &té décrit
pour les calcaires 3 Bryozoaires ; il montre que les solutions circulant

dans les pores et précipitant le ciment, peuvent localement subir des

modifications importantes robablement sous 1'effet de microorganismes.
P s B g

R 19 : la roche a 6té prélevée & =300 m, & proximité de dalles
épaisses de plusieurs métres, au cours de la plongée SP 466 effectuée au
S de 1'Tle Riou et décrite plus haut. Elle a livré un exemplaire de
Chlamys tigrina, que Gignoux (1913) considére comme caractéristique du
Sicilien.

Les &léments figurés et la cimentation différent peu des exem~
ples précédents, On note cependant la préseﬁce de petits fragments de
calcaires ferrugineux, provenant des assises situfes sur la pente 3 moin-—
dre profondeur, ce qui confirme que la roche est postérieure & la ferru-
ginisation.

R 30 (pl.28, fig.6) : plusieurs fragments de méme nature ont
été dragués sur le bord sud-oriental du banc des Blauquiéres, & environ
250 m. Ce sont des plaquettes et des nodules généralement faiblement
cimentés, friables sous les doigts, certaines zones étant cependant plus
cohérentes.,

Des valves entidres de Venus casina sont prises dans la roche.
Celle—ci renferme en outre des débris organiques circalittoraux, 1l'en-
semble &tant comparable aux sédiments des "sables 3 Amphioxus" actuels,
qui se trouvent habituellement entre 10 et 30 m de fond, mais peuvent
descendre beaucoup plus profondément dans les zones balayZes par les
courants (73 m dans le détroit de Bonifacio, Bellan et al., 1961). La
microfaune a livré Paromalina coronata, espéce nord—atlantique ; on trou-
ve également le Ptéropode neord-atlantique Spiratella retroversa, accompa=
gné d'Fuclie pyramidata. La présence de ces espdces est compatible avec
1'dge mesuré {(cf. IVe partie).

La faible cohBsion de la roche est assure par des pé&loldes
micritiques eux-mémes cimentés par de fins cristaux de calcite magnésien-

ne, d'une manidre comparable & la cimentation du maerl récent de Riou.

oA
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4) Commentaires :

Les calcaires wurmiens datés sont tous composés de matériel
biotétritique originellement peu profond. Les profondeurs auxquelles ces
8chantillons ont &té recueillis sont trop importantes, méme en tenant
compte du fait que le niveau de la mer pouvait se situer vers -120 m au
cours de la régression wurmienne. On peut difficilement expliquer les
positions bathymétriques actuelles par une déformation tectonique Ztant
donné 1'dge récent des roches. La mise en place des s&diments est due
plus vraisemblablement & l'action des courants qui, balayant la partie
supérieure de la pente, entrainent le maté@riel circalittoral jusqu'd des
profondeurs variables oii ils peuvent &tre conservés, soit parce que la
force des courants diminue, soit parce que la topographie du fond s'y
préte ; il faut en outre que la lithification s'opére et il semble qu'el-
le soit favorisée par les réchauffements du climat. L'existence de tels
courants a &té invoqués par de nombreux auteurs, pour expliquer la sédi-
mentation dans les t@tes de canyons (par exemple Gennesseaux et Thommeret
1968 ; Shepard, 1972) ; ils peuvent avoir une certaine action &rosive sur
les dépOts antérieurs déjd lithifiés ; cette action est &videmment

dTautant plus efficace que la roche est moins consolidée.

Les caractéres faunistiques et microfaunistiques sont compatibles
avec les Ages donn&s par le 14C : la présence d'esp&ces nord-atlantiques
indiquent que les &lZments se sont déposés pandant une phase glaciaire,
bien que leur lithification se soit opérée pendant les réchauffements
interstadiaires. Le balayage de la partie suprieure de la pente conti-
nentale par les courants s'est donc effectude au Wiurm ; cependant, les
mémes causes produisant les mémes effets, il est possible et méme probable
que des faci&s non datés (par exemple R 19) correspondent soit & une

autre phase de la méme glaciation, soit & une glaciation antérieure.
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CHAPITRE VI

DISCUSSION GENERALE ET HYPOTHESES CHRONOLOGIQUES

" Au terme de 1€tude des roches de la pente continentale, on se
trouve en présence de plusieurs phénomdnes qui ont déjd fait couler beau-
coup d'encre. : la dolomitisation, la ferruginisation, la phosphatisation,
1'ensemble contribuant & la lithification. On verra, en les examinant
successivement que souvent, plusieurs explications peuvent &tre envisagées.
Cela ne simplifie pas 1'interprétation chronologique et palogéographique

ui, dans le détail, demeurera a 1'état d'hypothéses.
q

I - LA DOLOMITISATION.

Les roches affectaes par la dolomitisation sont : les facids
pliocénes 4 Mélob&sifes, les faci&s du type calcaire dolomitique & Halimeda.
J'ai déj3 donné une interprétation des premi&rs ; je m'attacherai plus
particulidrement ici d 1l'examen des seconds. J'utiliserai pour cela les
données d'une littérature fort vaste, revue par bonheur de fagon synthéti-
que par différents auteurs (par exemple Friedman et Sanders, 1967 ;

Michard, 1969).

A - Place dans la classification des dolomies :

Friedman et Sanders {(op.cit.) distinguent trois classes de
dolomies, en sus du cas particulier représenté par le remaniement de cris-
taux de dolomite ancienne dans les roches plus récentes (dolomies détriti-

ques) .

a) Les dolomies syngénétiques sont pénécontemporaines du dépdt ;
les eristaux de dolomite sont de petites dimensions, trés souvent micri-
tiques.

b) Les dolomies diagénétiques sont formées par remplacement d'un
carbonate de calcium pendant ou aprés la consolidation du sé&diment : elles
peuvent &galement résulter d'un remplacement pénécontemporain des grains

et du ciment des sé&diments carbonatés par la dolomite.
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c) Les dolomies &pigénétiques résultent du remplacement par la
dolomite de. roches calcaires déji fortement lithifiges. La répartition
des dolomies est dans ce cas subordonnde & la présence de failles et
fractures affectant les calcaires.

La distinction entre les dolomies syngénétiques et diagénétiques
est subtile, et parfois difficile 4 &tablir ; le meilleur critére serait
la dimension des cristaux (micritiques pour les dolomies syngénétiques).
Quoi qu'il en soit le faci2s dolomitique 3 Halimeda se range trés exacte-—
ment dans la classe des dolomies diagénétiques : la dolomitisation est
en effet pénécontemporaine de la formation du ciment primaire, consécutif

& la dissolution de l'aragonite.

B - Mécanismes de la dolomitisation :

Pour Friedman et Sanders (op.cit.), les dolomies, gu'elles
soient syngénétiques, diapgén8tiques ou &pigéndtiques, doivent leur origi-
ne 3 1'action des saumures 3 rapport Mg/Ca élevé. Les dolomites d'origine
bactérienne seraient exceptionnelles, et on peut considérer que la majo-
rité des dolomies se sont formées sous des conditions Evaporitiques.

L'hypersalinité peut résulter de trois phénoménes :

a) Concentration par &vaporation de 1'eau de mer, dans des sédi-
ments supra-littoraux et intertidaux, oll dans la masse d'eau elle-méme.

b) Concentration par évaporation de 1'eau douce dans des bassins
continentaux.

¢) Concentration des eaux interstitielles par diffusion ou
d'autres processus., Ce type de concentration prendrait place dans des
conditions de subsurface.

Il va sans dire que seuls le premier et le dernier cas peuvent
ici &tre retenus, par le seul fait que les faciés dolomitiques sont fran-
chement marins. |

La concentration par &vaporation peut provoquer la dolomitisation

soit directement, soit par interfiltration des saumures dans les sédiments

1°) Dolomitisation payr évaporation en milieu supra-littoral ou
intertidal & -

Dans ces milieux, 1'excé&s de l'&vaporation par rapport aux
précipitations provoque une transpiration des eaux interstitielles qui se
concentrent en ions Mg, puis s'Bvaporent & la surface du s&diment ol se
forme ainsi la dolomite. On connait des exemples récents explidables par

ce processus. Ainsi, Shinn et al. (1965) ont décrit des crolites
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dolomitiques en formation & Andos Island (Bahamas) : la dolomite s'y
observe dans la zone supratidale, situBe au-dessus du niveau moyen de
haute-mer, submergée seulement par les hautes~mers.exceptiOnnelles et les
tempétes. Les aguteurs indiguent que les crofites dolomitiques ont progres-
g8 vers l'intérieur des terres en suivant une transgression récente de la
mer. Dans les sebkhas du golfe Persique, en milieu supralittoral de méme
nature que le précédent, Illing et al. (1965) montrent que la disselution
de 1l'aragonite et de la calcite précéde ou accompagne la dolomitisation ;
cette dissolution, observée dans certaines dolomies anciennes {par exem—
ple S8chmidt, 1965) est considérée par plusieurs auteurs (Landes, 1946),
Murray, 1960) comme faisant partie inté&grante du processus de dolomitisa=-
tion : elle assurerait la source locale des ions nécessaires i la conver-—
sion en dolomite. Les recherches de laboratoire (synthése.de la delomie,
dolomitisation expérimentale) montrent d'ailleurs que la dissolution des
carbonates de calcium précéde toujours l'apparition de la dolomite (Graf
et Goldsmith, 1956 ; Baron, 1960), qui est lige & la concentration en COj3
et-HCO{o Les solutions dolomitisantes, en sus d'une forte concentration
en sels, doivent avolr une réserve alcaline 3 base de bicarbonates ;

leur pH est de ce fait proche de la neutralité, voire légérement acide.

2°) Dolomitisation par citroulation de saumures :

la dolomitisation par infiltration (seepagé—refluxion) a été
imagingée par King (1947) et discut@e par Newell et al. (1953) et Adams
et Rhodes (1960). Dans cette théorie, qui connalt une grande faveur,
des saumures se formeraient, comme précédemment, dans des zones litto—
rales oll 1'évaporation est supérieure aux précipitations. L'&vaporation
tendrait 3 abaisser le niveau de l'eau au rivage, et 3 accroltre la
concentration et par conséquent la densité de l'eau. On obtiendrait ainsi
une saumure lourde qui, plongeant et s'écoulant sur le fond marin, serait
susceptible de provoquer'la dolomitisation des sédiments dans lesquels
elle s'infiltrerait au passage. Ce processus semble avoir fegu une véri-
fication & Bonaire (Antilles néerlandaises), oli les eaux sursalées des
lagunes s'infiltrent en profondeur dans les s&diments calcaires sous-—
jacents, y provoquant une diagen&se dolomitique par remplacement [Lucia,
1968) . La dolomitisation affecte 3 Bonaire une série ﬁlio*pléistocéne de
pente externe, assez comparable & la disposition que l'on observe sur
la pente continentale méditerranéenne. Debryes et al. (1965) ont calculé

que le flot dolomitisant peut pénétrer jusqu'd 175 m au-dessous du niveau

de la mer.



A | Ainsi, la dolomitisation se ferait en milieu supralittorale dans
le premier cas, en milieu marin franc dans le second. Il s'agit de faire

| un. choix pour expliquer la dolomitisation du calcaire & Halimeda. Dans

é une note préliminaire (Froget, 1972), j'avais retenu la premiére solution,
qui me paraissait mieux convenir & certains aspects de la diagenése : en
particulier, la dissolution de 1'aragonite et de la calcite est trés
comparable & ce qui se produit dans les sebkhas du golfe Persique. Cepen-
dant,'les faciés dolomitisés ne sont pas du type de ceux que l'on trouve

dans les sebkhas ; ce sont des s&diments circalittoraux déposés sous une

tranche d'eau que l'on peut évaluer & au moins une cinquantaine de métres.
| Pour expliquer cette contradiction, j'avais envisagé que le calcaire 3
Halimeda avait Bté portd dans la zone supralittorale 3 la suite d'une
régression, puis avait été dolomitisé lors d'une remontée ultérieure de

la mer.

A présent, la dolomitisation en milieu marin franc m'apparailt

plus probable, surtout 3 cause de 1'absence totale de faciés de trés

faible fond ; la sédimentation des organismes, la dissolution des carbo-

nates, la dolomitisation sont presque contemporaines ; les deux derniérs
phénoménes ont donc dii se produire & une profondeur voisine de celle &
laguelle se sont déposés les débris bioclastiques.

On peut alors envisager deux origines pour les solutions dolo-
mitisantes : '

1) Formation dans les lagunes, comme dans le cas de Bonaire,
| suivie d'une infiltration dans les sédiments de la pente continentale.
Cela apparalt peu probable, compte~tenu de la morphologie du plateau et
de la position &valuée du niveau de la mer & cette &poque (entre 150 et
200 m).

2) Formation provequée par un confinement partiel du bassin
méditerranéen, soug un climat favorisant 1'évaporatiom.

C'est le mécanisme le plus souvent invoqué pour expliquer la
formation des dolomies de plates-formes dans les séries anciemnes., Il
nécessite un affaiblissement des &changes avec l'océan, & la suite d'une’
diminution de l'épaisseur d'eau au—-dessus du détroit, et un déficit des
eaux de précipitation et des apports fluviaux par rapport & l'&vapora-
tion (S%erdrup et al., 1942). Dans ce cas, les eaux superficielles sont
faiblement renouvelées par les apports oclaniques, la salinité s'accroft
notablement, en particulier dans les zones littorales ; il se forme des
saumures demses qui s'Bcoulent vers le fond du bassin et peuvent y pré-
cipiter des évaporites, les marges continentales voyant la formation des
dolomites, facids pénésalin. Je retiendrai cette interprétation car, on

le verra, elle permet de placer convenablement les facids dolomitiques
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dans 1'histoire de la Méditerranée, compte~tenu des indications chronolo~
giques déduites de l'analyse pétrologique.

Quoi qu'il en soit, la dolomitisation, provoquée par des saumu-
res, peut 8tre considérée avec vraisemblance comme indicatrice d'un
climat chaud et aride, nécessaire & l'évaporation. Cela est d'ailleurs
en accord avec la nature des débris bioclastiques, Halimeda vivant sous

les basses latitudes.

II - LA FERRUGINISATION.

J'examinerai 3 présent les modalités de la mise en place du fer,
gsous sa forme fortement oxydée (Goethite). La premidre question qui se
pose est de gavoir dans quel milieu s'est manifest@e la ferruginisation.
Ce phénoméne a souvent &té& considéré comme caractérisant une émersion :
c'est d'ailleurs cette interprétation qu'avait choisie Dangeard et al.
(1968) dans 1'étude du calcaire ferrugineux 3 Algues prélevé dans le
canyon de Planier ; cependant ces auteurs ne disposaient que d‘un échan~-
tillonnage limité, rendant difficile toute conclusion. Les critéres
minéralogiques et pétrologiques dégagés au cours de mon 2tude descriptive
montrent qu'au contraire, le fer s'est mis en place en milieu marin :
1'étroite association de cet &lément et des calcites magnésiénnes en est
la meilleure preuve, sans qu'il soit besoin de s'apesantir sur cette
question,

Le fer est mélé 3 des roches carbonatées de faible profondeur ;
son@ dépdt pénécontemporain de la sédimentation organique, s'est donc
efféctué dans la zone littorale. De ce point de vue, les roches ferrugi-
neuses sous-marines sont comparables i certains gisements sédimentaires
des séries anciennes, auxquels a été consacrde une volumineuse littéra-
ture (bibliographie in Faure, 1966). Schématiquement, on peut en dégager
deux grandes tendances interprétatives, susceptibles d'@tre appliquées
dans le cas présent, et lides a des conceptions différentes de la mise

en solution du fer dans l'eau de mer.

A - La solubilité du fer :

Le fer ferreux est trds soluble en milieu réducteur riche en
matiére organique, & condition que le pH soit inférieur & 7 (Riviére,
1942), Le fer ferrique est pratiquement insoluble en milieu oxygéné ;
il ne le devient gue pour des valeurs trés basses du pH : le fer triva-

lent ne peut exister en solution ionique que pour des pH inférieurs i 5.
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Cependant, l'hydroxyde Fe (OH)3; peut se trouver dans l'eau de mer normale
i 1'état de.suspension colloidale, composée de micelles de trés petites
dimengions ; 1l'accroissement graduel de ces micelles par agglutination
conduirait & un lent dépdt sur le fond (Harvey, 1928, 1945 ; in Strakhov,
1967).

Par contre, le fer se combine facilement & la mati&re organique ;
les composé&s organiques du fer sont solubles dans l'eau de mer et peuvent
théoriquement s'y concentrer. Cependant cette concentration est prévenue
par une hydrolyse graduelle de ces composés, libérant Fe(OH)s qui flocule
et se dépose : le fer introduit dans un bassin & 1'&tat de composé orga-

nique atteint &galement le fond sous forme de gel d'hydroxyde.

B - Premiére interprétation : le fer est directement hérité de
sols continentaux.

Le fer est donc pratiquement inSoluble dans 1'eau de mer de
surface et proche du rivage : ce milieu est plutdt oxydant, et les va-
leurs du pH y sont généralement supérieures 3 7. Les gisements de fer
littoraux proviendraient donc de son dépdt dans la zone de mélange avec
les eaux fluviales, ol il peut se trouver sous la forme détritique, en
solution, adsorbé sur les argiles ou & l'&tat de complexe organique
(Faure, 1966). Dans cette interprétation, on admet que le fer transporté
par les cours d'eau provient de concentrations préalables dans les sols
continentaux &laborés sous climat tropical humide, & partir de roches
suffisamment riches en minéraux ferromagnésiens (cristallines, volcani-
ques et métamorphiques). Il existe au moins deux variantes dans cette

fagon de voir les choses.

a) Le dépOt marin est pénécontemporain de la concentration pédo-
génétique et résulte de son drainage mnormal,

b) I1 y a un décalage dans le temps entre la phase de concentra-
tion et la phase de dépdt en mer. Cette conception est exprimée dans la
théorie biorhexistasique d'Erhart (1956-1961) : le fer, concentré pé&do-
génétiquement sous couvert forestier pendant une longue période chaude
(biostasique) est lib&ré a la suite d'une rupture, dorigine climatique
ou tectonique, de ces conditions initiales. Le fer est alors transporté
massivement dans le bassin de sé&dimentation au début de la phase rhéxis-
tasique. Faure (1966), dans son étude des ocolites ferrugineuses du Niger,
note que cette hypoth&se n'est pas satisfaisante qualitativement, car le
dépdt exige "un apport de fer sous une forme extrémement dispersie &
1'état dissous ou pseudo~dissous... Le transport & 1'état détritique

nécessite une solubilisation pestérieure pour aboutir au dépdt de
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caractére chimique observé dans les ooides", Cette remarque est valable
poutr les roches pléistocénes sous-marines, dans lesquelles j'al noté ce

méme caractére en ce qui concerne les dépdts de goethite.

C - Deuxiéme interprétation : le fer est mis en réserve en mer.

Le fer, peu soluble dans 1l'eau de mer normale, le serait beau-
coup plus dans une couche d'eau particuli@re. Aingi, pour Borchert (1960)
la stratification des eaux et les &changes entre différentes couches
expliqueraient la précipitation du fer. Cet auteur estime que le fer
peut se mettre en réserve sous forme de bicarbonate, dans une zone réduc-
trice 4 CO; (pH 6 & 7,5) individualisée dans les océans au cours des
périodes chaudes ol les pSles sont libres de glace, Cette couche & CO;
se trouverait sous la couche de surface, 3 0, (pH 7,2 & 8,5) et surmonte-
rait une couche sapropélique & H;S8 (pH 7,2 & 9) due 3 l'absence de circu~
lation profonde, les eaux de fond n'étant plus alimentées par les eaux
polaires froides et riches en oxygéne. Les échanges entre la couche & CO;
et la couche d 0, sous la dépendance de courants marins paralldles & la
cSte, provogueraient, dans la zone littorale, la précipitation du fer
sous forme de limonite mélée aux débris grossiers, d'origine continentale
et marine. Dans la couche & CO; le fer précipiterait & l'état de chamosite,
lorsque les &changes avec la couche superficielle sont faibles. Enfin, la
couche profonde saprop&lique verrait une accumulation de schistes noirs

réduits, bitumineux et pyriteux.
D - Conclusion.

11 est objectivement impossible, dans l'état actuel de choisir
entre deux mécanismes, en ce gui concerne la gen&se des roches ferrugi-

neuses pléistocénes. Je ferai cependant quelques remarques.

a) Dans la premiére hypothése, le fer serait hérité de sols con-

tinentaux &laborés sous climat chaud. Or de telles concentrations pédogé-

nétiques se sont formées au Pléistocéne durant les péricdes interglaciai-
res ; la plus caractéristique correspond a4 l'interglaciaire Mindel-Riss
auquel est rapporté le paléosol connu sous le nom de "ferretto", trés
puissant dans les Alpes méridionales et dans le Nord de 1'Italie., Il y a
donc 13 une source possible de fer sous-marin. On peut objecter qu'il
n'existe gudre de témoins de tels paléoscls sur le proche continent ; la
nature calcaire des terrains environnants n'est au surplus pas favorable%

i leur formation. Cependant, le secteur sous=-marin &tudié est sous la
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dépéndance des apports du RhOne et 1'a &té tr&s probablement au cours du
Pléistocéne ; or ce fleuve drafne un vaste arriire pays comportant un
éventail de roches susceptibles de subir une alt@ration ferrallitique ; le
paléosol Mindel-Riss est d'ailleurs connu dans la Basse~Isére ol il est
suffisamment épais_pour'avoir 8té exploité comme produit réfractaire

(Gignoux, 1950 ; p.702).

oy

b) Dans la deuxiéme hypothése, le fer précipiterait & partir

d'une réserve marine consStituée sous climat chaud dans une couche & CO;.

La stratification des eaux nécessaire & ce processus a-t—-elle pu s'ins-
taurer au cours d'une phase interglaciaire du Pléistocéne ? Il est impos-
sible d'en juger ; on peut seulement noter que les forages effectués en
mer profonde dans le bassin méditerrangen occidental n'ont jusqu'd pré-
sent pas rencontré de faciés sapropéliques qui devraient normalement Etre
synchrones des dépdts ferrugineux littoraux. Cependant, on verra plus loin
que les conceptions de Borchert apparaissent séduisantes lorsqu'on les
compare aux id8es les plus couramment admises pour expliquer les dépGts

de phosphates.

c¢) Quoiqu'il en soit, on remarque que les deux hypothéses pré-

sentent un point commun : un climat chaud est invoqué pour expliquer la

mise en réserve du fer, en milieu continental ou en milieu marin. Diffé-
rents auteurs ont souiigné que les principaux gisements de fer apparte-
naient A des sé@ries transgressives ; ainsi Fairbridge (1967) indique ;

"1 'environnement idéal peut €tre attendu sur les précontinents au climat
semi—tropical ... Il n'est pas surprenant que les gisements de fer soient
comme pour les phosphates, concentrés dans les &tapes marines les plus
transgressives (Ordovicien, Jurassique, Crétacé inférieur)". Les calcai-
res ferrugineux pléistocénes entrent bien dans cette conception générale :
les argiles qu'ils contiennent, hérit@es des sols continentaux contempo-
rains, témoignent de conditions hydrolisantes ; en particulier, la cris-
tallinité de 1'illite (coefficient &gal & 6) indique un climat chaud et
humide.

d) Que le fer seit hérité des sols continentaux ou extrait d'une
réserve marine, il faut mettre l'accent sur le rdle important que peuvent
tenir les organismes en ce qui comcerne ga précipitation et sa concentra~
tion. Ainsi, on a vu que la crolite ferrugineuse de l'échantillon R 16 est
de nature stromateolitique, construite par des Bactéries ou des Algues
cyanophycées, ou par une association de ces deux organismes. Il en va
peut—-&tre de méme pour la goethite qui remplit les pores du calcaire &
Halimeda, encore que les caract@res texturaux solent dans ce cas moins

nets, ainsi que pour l'ensemble des roches ferrugineuses.
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En résumé, on peut retenir que les calcaires ferrugineux sous-
marins, formées scus climat chaud, se sont dépesés et 1lithifiés durant
une période interglaciaire du Pléistocéne., Ils correspondent donc proba-
blement & une phase transgressive., Je tenterai plus loin de préciser

cette indication d'ordre chronologique et paléogéographique.

IT1 - LA PHOSPHATISATION.

Les phosphates d'origine marine ont &galement fait 1'objet de
nombrauses &tudes, tant dans les s@ries anciennes, que dans les gisements
plus récents, actuellement en position sous-marine. Ces derniers se pré-
sentent soit sous la forme de nodules libres sur le fond, en général 2
grande profondeur (Dietz et al., 1942), soit en dépOts lithifiés et stra-
tifiés analogues 3 ceux que j'ai décrit ici ; de nombreux affleurements
appartenant au deuxiéme type, et d'dge allant de 1'Eocéne au Pléistocéne
inclus, ont &té découverts récemment en divers points : au large de la
Californie (d'Anglejan, 1967-1968), dans la mer des Caraibes (Marlowe,
1971), au large de 1'Afrique du Sud (Parker et Siesser, 1972) et de la

Nouvelle Calédonie, #nglada, Froget, Récy, &tude en cours).

Dans ces exemples, les phosphates sont trés fréquemment associés
& la goethite ; ce genre de dépdt est donc largement représenté sur les

plates—formes, les pentes continentales et les hauts fonds sous-marins,

Tl ressort des différentes &tudes que la genése des phosphates
marins nécessite la présence de ces &léments en solution dans 1'eau de
mer, en plus ou moins grande abondance ; la question la plus souvent
discutée est de savoir si les phosphates précipitent directement, ou

s'ils résultent d'une transformation d'un matériel calcitique.

A - Phosphates directement précipités.

La synthése des données géologiques, expérimentales et océano-
graphiques, conduit Kazakov (1937) & mettre en relation les dépdts de
phosphates avec l'action de courants marins ascendants (up-wellings),
amenant des eaux profondes froides & se mélanger 3 des eaux superficielles
plus chaudes. '

I1 en résulterait une &l&vation de température, une perte en CO;
et une augmentation du pH qui provoqueraient une précipitation éhimique
des phosphates, dans une zene comprise entre 50 et 200 m de profondeur.
Au~dessous de 200 m l'eau serait sous-saturée en phosphates ; au-dessus

de 50 m ils seraient rapidement assimilés par le phytoplancten.
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Un certain nombre d'auteurs ont adopté cette théorie et l'ont
précisée. Ainsi Mc Kelvy et al. (1953) indiquent que les phosphates per-
miens de 1'Ouest des Etats-Unis se sont formés sur une vaste plate—forme
inclinée, largement ouverte sur la mer, bordée par des terres émergées
produisant peu de matériel détritique. La phosphatisation, due & la re-
montée d'eaux profondes, s'effectuerait & des profondeurs comprises entre
200 et 100 m. On ne peut qu'étre frappé par la similitude de ces condi-
tions et de celles que présente la pente continentale au Sud du banc des
Blauquidres, ol j'al recueilli les roches phosphatées plio~pléistocénes :
ce secteur n'est alimenté par aucun cours d'eau au Nord, et demeure assez
€loigné des apports rhodaniens & 1'Ouest ; la profondeur & laquelle
s'effectue la phosphatisation est &galement compatible avec la profondeur
présumée des d8pdts. La pente continentale apparait bien, dans ces condi-
tions particuliBres, comme une zone ''défavorable & la s&dimentation stéri-

le, favorable donc i la sédimentation phosphatée" (Slansky, 1964).

B - Phosphates issus d'une transformation de la calcite.

Les travaux expérimentaux de Ames {1959, in Marlowe, 1971)
montrent que la calcite est remplacée par les carbonates—apatites lors-
qu'elle est exposée A des solutions alcalines de phosphates, de pH égal
ou supérieur 3@ 7, et de concentration en PO égale ou supérieure a4 0,1
ppm ; les calcites micritiques sont, dans ces conditions, plus rapidement
phosphatis&es que les calcites sparitiques. Cet auteur estime que le rem-—
placement des carbonates par 1'apatite est le processus le plus probable
de formations des grands dépBts phosphatés marins, car il nécessite des
concentrations de PO43 beaucoup plus faibles que ne le demanderait ume
ﬁrécipitation primaire.

) Dans les travaux récents consacré&s aux phosphates sous-marins
les auteurs admettent généralement ce processus de transformation

(D'Anglejan, 1968 ; Marlowe, 1971 ; Parker et Siesser, 1972).
C - Discussion.

Au Sud du banc des Blauquiéres, les phosphates se présentent
sous quatre aspects :
1 - épigénisant des débris organiques et de 1l'aragonite précipi-
tée.
2 - Intimement li€s 3 de la calcite micritique.

3 - Concentrés en une phase micro-cristalline isotrope.
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4 - Cristallisés en anneaux biré&fringeants autour des débris et
en liserés correspondant & des arréts de sé&dimentation.
Dans les trois derniers cas, les débris organiques ne sont pas
affectés par la phosphatisation. Le processus de remplacement est &vident
pour la premidre disposition ; on peut &galement l'admettre 3 la rigueur

pour les deux suivantes,

Cela semble plus difficile pour la derniére. En effet, si les
anneaux et liserés de francolite avaient été primitivement de la calcite.
celle—ci aurait &t& sparitique, et probablement magnésienne. On congeit
mal qu'une telle calcite ait &té transformée en phosphates, tandis que
les tests des organismes, de nature et structure minéralogiques voisines
n'auraient pas été affectées par cette transformation. La précipitation

directe de cette forme de phosphate semble donc plus plausible.

En résumé@, il apparait assez vralsemblable que les phosphates
se sont formés & la fois par précipitation directe et par remplacement
des carbonates, sous l'influence de courants ascendants. Ces deux proces—
sus, qui ne différent que par la teneur en ions P0,® nécessaire 3 leur
mise en oeuvre, ne sont en effet pas inconciliables dans l'interprétation

de Kazakov, qui apparait la meilleure proposée & ce jour,

On notera en outre qu'il y a des analogies entre la théorie de
Borchert (1960) expliquant la genése des gisements ferrugineux et celle
de Kazakov. En effet, la couche 3 €O, qu'envisage Borchert contiendrait,
outre le bicarbonate de fer, d'autres &léments majeurs, parmi lesquels
les ions PO,°". Dans les deux théories, les dépdts minéraux sont expli-
qués par des réactions chimiques accompagnant le mélange des eaux super—
ficielles chaudes avec les eaux plus profondes, provoquée par des courants
marins ascendants. La théorie de Kazakov apparait comme la plus vraisem—
blable pour expliquer les dépots phosphatés ; comme phosphates et goethite
apparaissent assez &troitement associés, 14 ofi ils coexistent, il est
tentant d'admettre la théorie de Borchert en ce qui concerne les déplts
ferrugineux ; la prédominance de 1'une ou 1'autre phase minérale résul-
terait alors des fluctuations locales de la chimie des eaux d'origine
profonde, Cependant cette unification séduisante parce que satisfaisant
le besoin de logique et de systéme, ne peut Etre tenue pour certaine

dans 1'état actuel des recherches.

IV - ESSAI D'INTERPRETATION CHRONGCLOGIQUE ET PALEOGEOGRAPHIQUE.

Avant d'esquisser une interprétation, je rappellerai et discute-

rai les éléments qui permettent d'y aboutir.

B
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A - Remarques sur la Tithification.

Deux questions se posent de fagon générale au sujet de la lithi-
fication : dans quel milieu s'est-elle effectude, et quelles en sont les
causes 7

1) Les critéres minéralogiques (teneurs en MgCO; de la calcite)
et texturaux (p.ex. textures fibreuses de la calcite précipitée), indi-
quent que presque toutes les roches Echantillonnées sur la pente conti-
nentale se sont lithifides en milieu sous-marin. Il y a seulement excep-
tion en ce qui concerne le fragment de cordon littoral R 10. Il n'y a pas
de faci&s di 3 une lithification subaérienne ; cela n'implique pas forcé-
ment que les différents affleurements solent restés constamment sous le
niveau marin, comme on le verra plus loin.

2) 1l ne peut &tre question ici, de décider des causes généra-
les de la lithification., Je me limiterai & faire une remarque : on cons-—
tate que les roches pliocénes et pléistocénes se sont formées sous des
climats chauds : il n'y a pratiquement pas d'&chantillon que l'on pour-
ralt corréler 3 une phase giaciaire ; les roches wurmiennes datées cor-
respondent elles-mémes 3 des interstades bien marqués (Paiidorf - Allexdd)
od le climat &tait voisin de 1l'actuel, ce qui est confirmé par la cris-

tallinitéd de 1'illite.

L'influence du climat semble primordiale méme en ce qui concerne
les faciés déposés & une profondeur relativement importante (calcaires &

Bryozoaires). Cette observation appelle les commentaires suivants :

- L'eau de mer est actuellement sursatur@e en CaCO; entre O et
environ 600 m ; cette sursaturation est trés importante sous les basges
et moyennes latitudes, ol l'eau peut contenir une quantité de CaCOj3 plus de
trois fois supérieure & la valeur d'équilibre, tandis qu'elle 1l'est beau-
coup moins sous les hautes latitudes (Defant, 1961 : Alekin, 1967). Les
carbonates de calcium sont dome disponibles, dans la couche superficidle,
en plus grande quantité pendant les périodes chaudes, ol se réalisent les
conditions actuelles des basses et moyennes latitudes, que durant les
périodes froides, gui correspondent aux conditions des hautes latitudes.

- Les périodes glaciaires correspondent en principe & des régres-
sions de la mer. Un abaissement du niveau de la mer peut &tre & l'origine
de conditions hydrodynamiques telles qu'il n'y ait pas de dépSt sur la

pente continentale, et méme qu'il y ait &€rosion des dépdts antérieurs,

en milieu marin. Il est également possible qu'une ou plusieurs régressions

e

pléistocénes alent amené le niveau de la mer i une cote égale ou infé-
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inférieure, par rapport au niveau actuel, & la profondeur maximale explo—

rée, qui est d'environ ~300 m. Les dépSts marins correspondant’; au maxi-
mum de ces régressions seralent alors & rechercher plus profondément ;
les roches antérieures situfes & la partie supérieure de la pente conti-

nentale auraient dans ce cas subi une érosion subagrienne.

En résumé, les roches &chantillounnées semblent appartenir & des
périodes interglaciaires ou, dans certains cas particuliers, interstadi-
aires. Les glaciations proprement dites correspondraient alors 3 des

péricdes d'érosion ou d'absence de s&dimentation.

B - Le probléme des phases d'é&rosion.

Du point de vue de la paléogéographie, un probléme intéressant
est alors de saveoir si 1l'absence de dépdt ou 1l'érosion sont dus ou non &
une 8mersion. Nous allons voir que, si l'on examine les données avec
objectivité, il n'est malheureusement pas possible, sauf exception, de

-

répondre avec certitude 3 cette question.

a) La premiére phase d'&rosion se placerait aprés la dolomitisa-
tion et avant la ferruginisation. J'en rappelle les indices, déjid &voqués
dans le texte descriptif : les faciés dolomitiques du type calcaire 3

Halimeda sont remaniés & l'état de galets dans les crofites ferrugineuses,

certains é&léments renferment des cristaux de calecite non magnésienne. Il
est raisonnable de penser que 1'émoussé des galets a &té@ acquis en milieu
subagrien. Il y a donc probabilité pour que les affleurements dolomiti-
ques se soient trouvés & l'air libre, et ce peut-&tre jusqu'id la profon-

deur actuelle de 270 m.

b) La deuxiéme phase d'érosion aurait eu lieu aprés la ferrugi-
nisation et avant le dépdt des roches non ferrugineuses. Les observations
morphologiques montrent que les roches ferrugineuses ont subi une &rosion
celle=ci a pu s'exercer en milieu sous-marin aussi bien que subaérien,
comze on va le voir en discutant les données morphologiques, minéralogi-

ques et texturales,

- Morphologie : les couches ferrugineuses présentent, & l'obser-
vation directe, des trait morphologiques particuliers : de nombreuses
dalles sont surplombantes ; les pans verticaux sont déchiquetés : leur
aspect est trds comparable & celui qu'offrent les calcaires soumis 2 la
dissolution dans la zone littorale émergée (lapiaz littoral), Certains
échéntillons montrent &galement des micro-figures en cupules, trés cer-

tainement provoquées par une dissolution.
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Cependant, cette morphologie peut Etre due en partie & l'action
des animaux (dégagement de couches tendres par les Poissons, caries par
les Eponges et les Pholades...), en partie &galement & 1'action de cou-
rants marins. D'autre part, il ne faut pas exclure a priori, que la dis-
solution, manifeste au niveau de 1'échantillon, se soit effectuée en
milieu franchement sous-marin, Il existe en effet des indications qui
rendent cette hypothé&se plausible. Ainsi, on a vu que les micro—joints
ferrugineux d'allure microstylolitique, observés dans les calcaires "pro-
fonds" & Bryozoaires, sont des figures dues probablement & l'activité de
dissolution quasiment syngénétiques. D'autre part, Siesser (1972) a rele~-
vé des cupules de dissolution & la surface de blocs de dolomie dragués
par 790 m de fond, sur la pente continentale d'Afrique du Sud ; la profon-
deur & laquelle ces &chantillons ont &té recueillis &tant importante,
1'auteur pense qu'ils n'ont jamais &té exposés en milieu subaérien ; en
conséquence, il conclut gue les figures de dissolution se sont dessinées
en milieu sous—marin, dans la zone sous—satur@e en CaCO; comprise entre
600 et 1500 m.

Il convient donc d'Etre prudent dans 1'interprétation de traits
morphologiques qui, bien qu'évoquant un modelé subaérien, ont pu s'élabo-

rer de diverses fagons en milieu sous-marin.

- Minéralogie : le pourcentage en carbonate de magnésium contenu
dans la calcite des roches peut apporter des renseignements sur leur
gvolution. On constate que les teneurs sont en moyenne plus &levées dans
les roches récentes, non ferrugineuses, que dans les roches ayant subi des
modifications diagenétiques (Plioc&ne et roches ferrugineuses). Cependant,
il est difficile dinterpréter de ce point de vue, les analyses globales,
car de nombreux facteurs peuvent expliquer les variations des pourcenta-
ges en MgCO3 ; ainsi une roche riche en Foraminif&res pélagiques ou en
débris de Mollusques, aura, dés son origine, une teneur gleobale en MgCOs
moins forte qu'une roche riche en Algues calcaires ou en débris d'Echino-
dermes ; la mise en place de cristallisations ou de s&diments internes
dans les pores d'une roche ancienne peut €galement modifier sa minéralogie
globale, et ce cas est fréquent. On ne peut comparer de fagon valable que'
les analyses concernant un &l&ment particulier, que 1l'on peut isoler dans
les roches. Les Algues calcaires, organismes originellement riches en
MgCOzet bien représentées dans presque toutes les roches, peuvent satis-—
faire cette exigence. ié regrouperai ci-apr&s les résultats obtenus pour
les Lithothamniées des différents &chantillons, en y ajoutant des données
sur les Algues actuelles ainsi que sur des Algues prélevées par carottage

dans les sé&diments meubles du plateau continental, et datées par le 14C.
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Origine des Lithothamniges % MgC0j Age 14C
' dans calcite

Sédiments actuels ' 15 %

Maerl lithifié Riou

R 120 - 143 - 220 16 % 1200 - 1300 BP
Carotte D 11.67 14 7 16.200 + 350 BP
Roche non ferrugineuse R 140 14 % 24,400 * 1100 BP
Roche non ferrugineuse R 178 14 7 27.900 + 1100 BP
Roche non ferrugineuse R 52 14 7

Roches ferrugineuses R 17 - R 18 77

Pliocéne 7-817

La teneur en MgCO; des Lithothamniées vivantes est conditionnée
principalement par la température. .Chave (1954) rapporte des pourcenta-
ges allant de 7,7 pour une température de 5°C (Alaska) 3 16,4 pour des
températures de l'ordre de 23°C (Bermudes). Les valeurs relevées ici pour
les Algues actuelles et récentes sont compatibles avec les températures
de la Méditerranée, mer tempérée ; il faut d'ailleurs souligner que les
Algues ayant vécu au Wurm ont des teneurs & peine plus faibles que celles
des Algues actuelles, ce qui est normal, puisque les roches d'oli elles
ont &té extraites se sont form@es au cours des réchauffements intersta-
diaires.

Par contre, on constate que les Algues pliocénes et pléistocénes
ferrugineuses ont des teneurs en MgCO3 nettement inférieures aux précé-
dentes. Cela n'est probablement pas dii & un effet de la température i
1'époque oli vivaient ces organismes : les roches oli 1ls ont &té prélevés
se sont formées sous des climats chauds, et méme largement plus que 1'ac-
tuel., Ces Algues avaient sans doute des teneurs en MgCO; au moins &gales
a4 celles des Algues récentes ; elles en auraient donc perdu une partie,
environ la moitié.

En ce qui concerne le Pliocéne, il est possible que cette frac-
tion ait &té& utilisée pour former la dolomite remplissant les cellules
des Algues {voir chapitre I, 2&me section). Cette explication n'est plus
valable pour les Algues calcaires des roches ferrugineuses, non dolomiti-
sées. On peut alors envisager que le lessivage partiel du magnésium, dis-
solution incengruente, se soit effectué en milieu subadrien, comme on l'a
vu pour les roches des grottes sous-marines. Cependant, d'autres inter-

prétactions peuvent €tre envisagées : la perte en MgCO; serait due 3 la
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chiﬁie particulidre des eaux marines lors de la ferruginisation, et serait
alors syngénétique ; si la dissolution congruente des roches a eu lieu en
milieu sous-marin, comme il en a &t€ question au paragraphe précédent,
elle a pu s'accompagner d'un lessivage du MgCO; ; ces altérations sous-
marines éventuelles peuveht 8tre trés lentes, en sorte qu'elles ne
seraient décelables que dans les roches les plus anciennes...

Ces arguments contradictoires, que je me contenterai d'ébaucher
Sans les discuter plus longuement, montrent que les critéres minéralogi-

ques ne sont pas décisifs,

- Textures : il faut souligner une fois encore, que les roches
analysées se sont lithifides en milieu sous-marin. Les émersions, s'il y
en a eu, ne se sont concrétisées ni par la construction de roches typique-
ment subariennes , telles que les éolianites, ni par 1'adjonctiocn de
phase calcitique d'origine subaérienne, & moins que ces faci&s n'aient
échappé 4 l'échantillonnage. Les critéres texturaux directs, qui permet-
traient seuls de résoudre le probléme, manquent donc. Il existe cependant
un détail textural particulier qu'il me faut rappeler ici, mais qui peut
également s'interpréter de deux fagons.. Il s'agit de la présence des
Cyandphycées dans les conglomérats & éléments métamorphiques, attribués
au Pliocéne (-300 m), et dans les pores du calcaire dolomitique i Halimeda
(~270 m) ; dans ce dernier faciés, les CyanophycBes ge sont installées
aprés la mise en place de la goethite.

Le biotope le plus fréquenté par ces Algues endolithes est celul
de la roche calcaire supra ou mé&diclittorale. Cependant, comme je 1l'ai
déja dit au sujet des croilites ferrugineuses, Monty (1971) a montré que,
dans certaines conditions, les Cyanophycées peuvent vivre de fagon hété-
rotrophe dans un milieu privé de lumiére, donc 3 une profondeur importan-
te. On se trouve donc de nouveau en présence d'un dilemme : ou bien les
Algues ont vécu dans la zomne littorale, et l'on aurait la preuve d'um
ancien niveau marin aux environs de —-300 m, postérieurement & la ferru-

finisation, ou bien l'on aurait un bel exemple de Cyanophycées endolithes

hétérotrophes, ce qui n'est malgré tout pas courant.
P y q g

C - Hypothéses chronologiques.

Les considérations précédentes montrent qu'il est impossible, en
1'état actuel des connaissances, d'espérer reconstituer dans ses moindres
détails l'histoire du précontinent de Basse-Provence 3 partir de la fin du
Tertiaire. Tout au plus peut—on rechercher quelques &quivalences en Sse

livrant i des supputations, qui poseront plus de problémes qu'elles n'en
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résoudront. Auparavant, je rappellerai succintement les connaissances

récemment acquises en Méditerranée sur la chronologie du Pléistocéne.,

1°) La chronologie du Pléistoedne :

L'€tude des forages profonds implantés en diffé&rents points de
la plaine bathyale méditerranéenne (Deep-Sea-Drilling-Project) a permis
de vérifier la présence de faciés &vaporitiques correspondant & la fin
du Miocéne (Messinien) (Ryan et al., 1972), au~dessus desquels se sont
déposés des sédiments de type pélagique, pliocénes et pléistocénes. En ce
qui concerne le Pléistocéne, les variations climatiques indiquées par les
microfaunes (Cita et al,, in Ryan et al., 1972) ont pu &tre corrélées &
celles qui ont été mises en &vidence par les mémes moyens en Atlantique
(Ruddiman, 1971). Les inversions du champ magnétique donnent la chronolo-
gie absolue des dépdts. Les principaux résultats sont les suivants :

La limite entre Pliocéne et PléistocZne se placerait & 1,85 m A,
et ne serait marquée par aucun refroidissement notable, Le Pléistocéne
se diviserait en deux périodes :

-~ la premiére, succédant au Pliocéne, est dénommde "Pléistocéne
pré~glaciaire" ; sa durée est évaluée & environ 900.000 ans. Le climat
général &tait de type tempéré 3 chaud ; cependant, des &8pisodes froids,
courts et d'intensité limitée, marquent la fin de la période, et pourralt
8tre corrélées aux glaciations de Domau et Gunz.

- la deuxiéme, qualifide de "Pléistocéne glaciaire", est carac-
térigée par une alternance d'épisodes froids et chauds, les conditions
climatiques variant rapidement., Cette période, d'une durée approximative
de 950,000 ans, aurait ainsi vu les glaciations du Mindel, du Riss et du

Wirm, séparées par les phases inter-glaciaires correspondantes.

L'équivalence entre les dépdts profonds et les faciés pléisto-
cénes actuellement &mergés n'est pas clairement &tablie. La base du Cala-
brien &tant admise comme limite Plio-Pléistocéne, certains auteurs esti-
ment que non geulement le Calabrien, mais aussi le Sicilien seraient &
placer dans le Pléistocéne préglaciaire (Emiliani, Mageda et Selli, 1961 ;
Emiliani, Gianotti et Mageda, 1961). Pour d'autres (Bonifay, 1962, 1965,
1967), les dépdts siciliens seraient en majeure partie contemporains de
l'interglaciaire Mindel-Riss, Enfin, nul ne met en doute que le Tyrrhé-

nien se soit déposé pendant l'interglaciaire Riss-Wurm.

2°) Interprétation :

On peut tenir pour acquis un certain nombre de points : l'dge
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des affleurements pliocénes, grdce i leur microfaune, 1'Zge des roches
wﬁrmiennes,'grace aux datations par le ;4C ; dams l'intervalle se placent
les calcarénites ferrugineuses & Corallinacées, pléistocénes, et les fa-
ciés profonds 3 Bryozoaires, plus récents que ces dernidres. La question
délicate, dont dépend une bonne part de l'interpré&tation, est celle de
1'dge des roches dolomitisées du type faciés 3 Halimeda ; en effet, la
microfaune qu'elles contiennent ne montre pas de genres autres que ceux
qqi vivent actuellement en Méditerranée ; cependant, elle est trop peu

abondante et trop mal conservée pour que ce caract@re soit décisif. Au

plus peut-on dire que ces roches sont tertiaires ou quaternaires.

Dans mon article pré&liminaire (Froget, 1972), je supposals impli-
citement que la dolomitisation tardive du Pliocéne était synchrome de
celle qui affecte précocement les faciés & Hglimeda. Cela me conduisait
i admettre un Hdge pléistocéne pour ces derniers, et impliquait une impor-
tante variation du niveau de la mer & cette Epoque. Il apparait actuelle-
ment que cette interprétation ne puisse plus &€tre retenue, car les faciés
dolomitiques & Halitmeda, remanifes dans le Pliocéne & faciés phosphaté,
au SW du banc des Blauquiéres, lui sont antérieurs. La dolomitisation du
Pliocéne est donc indépendante de celle des faciés a Halimeda, ce qui
n'est d'ailleurs pas surprenant; car le phénomene présente des aspects

bien différents dans les deux cas. Disposant d'informations complémen-

taires, je proposerai donc une nouvelle interprétation :

Les facids & Halimeda, dolomitisés en milieu sursalé, seraient
Contemporains de la régression de la fin du Miocéne ; la dolomitisation,
favorisée par 1'aridité locale, serait 1iée i un début de confinement du
bassin méditerranéen occidental & la suite de la fermeture'progressive
des détroits nord-bétique et sud-rifain, ce phénoméne ou son amplifica-
tion provoquant le dépdt des é&vaporites messiniennes dans le bassin ba-
thyal méditerranéen. Cette hypoth&se me parait.fort séduisante, car s'il
est certain que le secteur c8tier & 1'Est de Marseille &tait Emergé au
Miocéne, il devait néanmoins exister au rivage plus au Sud, puisque les
dépSts marins de cet étage sont présents dans le bassin central, au Sud
de Toulon. Ainsi, l'Epaisse série s&dimentaire décel&e par la sismique
dans la partie méridionale du banc des Blauquiéres pourrait 8tre consti-
tuée, au moins en partie, par les facigs classiques du Miocéne, tels
qu'on les trouve 3 1'W de Marseille, Les niveaux miocénes, qui pourraient
aller du Burdigalien au Tortenien, seraient masqués par les dé@pdt régres-—
gifs du "Messinien", puis par les dépdts postérieurs ; certains galets

calcaires non dolomitis&s, remani&s dans les crofites ferrugineuses, pour-

raient en E8tre des témoins., Cette hypoth&se aurait de plus 1l'avantage
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dexpliquer la contradiction qui nait de la présence de 1'épaisse série
sédimentaire, alors que la diagenése phosphatée, qui est de régle au Plio-
Pléistocéne dans la partie SW du banc des Blauquiéres, réclame des taux de
sédimentation trés faibles. A 1l'inverse, ce dernier facteur explique qu'il
y ait encore des couches supposées messiniennes 3 1'affleurement dans ce
secteur, alors qu'ailleurs i:2lles ont di &tre recouvertes entiérement par
une sédimentation bio-détritique plus importante au cours du Plio-Pléis-
tocéne.

Les couches "messiniennes" présentent des signes indéniables
d'émersion, et d'érosion en milieu sub-aérien. Cette émersion est proba-
blement due 3 l'accentuation de la régression de la fin du Miocéne ; en
effet,. si elle &tait contemporaine d'une régression postérieure, de la
fin du Pliocéne par exemple, on trouverait dans les roches ferrugineuses
et phosphatées des débris plus récents que les dolomies, ce qui ne semble
pas 8tre le cas. Cette €tude ne permet &videmment pas d'é&valuer la cote
maximale de la régression. Tout au plus peut-on dire qu'elle a atteint
au moins la cote actuelle de —-270 m. Comme c'est probablement au cours
ou 8 la fin de cette régression que se place le premier &pisode de creu-
sement des canyons sous-marins, le retrait de la mer a &té certainement
beaucoup plus important.

Puis 1'ingression pliocéne se développe, provoquée par l'ouver-
ture du détroit de Gibraltar, La mer envahit les canyons et baigne la
pente continentale, Les s@diments déposés au cours de cet &tage se présen-
tent sous deux faciés principaux ; sur la pente continentale d'interfluve
accessible aux up-wellings, s'exerce la phosphatisation, pourvu que la
sédimentation soit lente ; dans les tétes des canyons, la s&dimentation
bio—détritique est plus abondante et les eaux profondes ont sans doute
plus de difficultés & se mélanger aux eaux superficielles, du fait méme
de la morphologie sous-marine ; les faci&s sont l& franchement calcaires,
et sont affectés seulement par une dolomitisation tardive et préféren-—
tielle. Le niveau maximal de 1l'ingression plioc&ne demeure proche de la
rupture de pente ; il est tentant de le corréler avec le réflecteur sis—
mique B (zone de Planier, Leenhardt et al., 1969), toit de la premiére
série qui ennoie les canyons et atteint la cote (actuelle) de -85 m envi-
ron ; cette interprétation &tait d'ailleurs celle des auteurs gus-riommés .
I1 est impossible de préciser si une régression marque la fin du Pliocéne,
bien que cela soit probable.

Dans ces conditions, les dépdts ferrugineux, et particuliéreﬁent
les calcarénites ferrugineuses & microfaune pléistocéne, représenteraient

le Pléistocéne le plus ancien affleurant dans ce secteur, Ils pourraient
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correspondre au Pleistocéne préglaciaire, caractérisé par son climat

chaud relativement stable pendant une longue dur&e, et comprenant au moins
1'interglaciaire Ginz-Mindel ; d'un autre c8td, on peut rapprocher ces
dépdts du Villafranchien continental, i faune chaude de Mammiféres. Du
point de vue climatique, la correspondance serait assez bonne, car dans
ces roches, la cristallinité de 1l'illite particuliérement mauvaise est
redevable & un climat chaud et humide, comme celui qui régnait au Villa-
franchien,

On a vu que le niveau de la mer correspondant au dépdt des cal-
carénites ferrugineuses pléistocénes, avait di atteindre une cote située
entre -60 et -150 m ; compte tenu des remaniements sur la pente continen-
tale. Or Leenhardt et al. {1969) distinguent, au-dessus du réflecteur B
qui serait le toit du Pliocéne, une deuxiéme série limit&e & -75 m. Cette
cote pourraft donc bien &€tre celle qu'aurait atteint la mer au Pléistocéne
ancien.

Les calcarénites ferrugineuses connaissent ensuite une période
d'érosion ; elle seraif contemporaine de la glaciation mindélienne, pre-
miére des trois glaciations majeures, les précédentes &€tant peu sensibles
dans le bassin méditerranden. On a vu qu'il 8tait difficile de décider si
les formes de dissolution &taient dues & une émersion. Cela n'est cepen-
dant pas & exclure pour au moins une partie d’entre elles : un retrait de
la mer de 120 3 130 m, portant le rivage de -75 m (niveau maximal estimé
du Pléistocéne ancien) jusqu'aux environs de -200 m, est parfaitement
compatible avec l'amplitude d'une régression glacio~eustatique,

Postérieurement & cette phase d'érosion, la mer atteint un niveau
peu différent du rivage actuel : des sédiments de type pélagique se dépo-
sent au sommet de la pente continentale, donnant les faciés profonds &
Bryozoaires, et colmatant la premiére génération de perforants ayant carié
les calcarénites ferrugineuses pléistocénes, Je pense que cette période
doit correspondre & l'interglaciaire Mindel-Riss, ce qui est en accord
avec  1'4ge estimé du niveau marin inférieur découvert dans la grotte des
Trémies., Les Pélécypodes perforants colmatés se seralent implantés soit
au Mindel, soit au cours de la transgression du Mindel-Riss.

A partir de 13, il devient difficile de détailler le Pléistocéne
récent. Les deux dernidres périodes glaciaires (Riss et Wurm) provogquent
des régressions glacio—eustatiques qui ont pour effet de reporter 3 deux
nouvelles reprises les fonds circalittoraux au voisinage de la rupture
de pente du plateau continental ; la majeure partie des sé&diments corres-
pondants & ces deux périodes est balayée par les courants et entrainée 3

grande profondeur ; seuls quelques vestiges se lithifient pendant les
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réchauffements interstadiaires. Il y a une bonne probabilité pour que les
choses se soient passées ainsi au Wurm, puisque des facids bioclastiques
affleurant entre 200 et 400 m ont &té datés de cette &poque au ;4C ; on
peut raisonnablement penser que le phénoméne s'est produit de la méme
fagon au Riss et que certaines roches, parmi celles qui n'ent pas &té
datées, appartiennent & cette glaciation (notamment R 52, R 19).

Quant i l'inter-glaciaire Riss-Wurm, pendant lequel le niveau de
la mer &tait & nouveau voisin de 1'actuel & quelques metres prés (niveau
marin supérieur des Trémies et du Veyrom, plages des Lecques et de Bandol)
il n'aurait pas donné lieu & des dé&pdts bien individualisés sur la pente
continentale., Cela peut &tre di & 1l'action conjuguée de deux facteurs :
d'une part les taux de sé&dimentation au sommet de la pente continentale
sont faibles lorsque la mer est & son niveau actuel, d'autre part l'inter-

-

glaciaire Riss-Wiurm a duré trois # quatre fois moins de temps que le
Mindel-Riss. On pourrailt cependant attribuer i cette période le remplis-
sage pélagique de la deuxiéme génération de perforants ayant affecté les
roches plus anciennes ; ces derniers se seraient alors développés au Riss.

Il serait loisible mais, je le pense, assez stérile de discuter
cette interprétation plus en détail, et sans doute d'en imaginer d'autres.
Telle qu'elle est, elle me paralt préférable i celle que j'ai donnée anté-
rieurement (Froget, 1972) : en particulier, les calcaires dolbmitiques i
Halimeda me semblent en effet mieux s'accorder avec la "crise de salinité&"
de la fin du Miocéne, qu'd une queleconque &poque du Pléistoc&ne. Dans ce
cas, cette partie du bassin méditerranéen occidental serait comparable 2
certains bassins anciens, au centre desquels se rencontrent les sulfates
(gypse, anhydrite), tandis que les carbonates (calcaires, dolomies) se
répartissent & la périphérie (voir p.ex. Schmidt, 1965).

L.a reconstitution chronologique que j'ai proposée est donc &
prendre comme hypothése de travail. Seules des recherches employant des
moyens techniques plus &laborés pourraient permettre de vérifier ou
d'aménager certains poiﬁts. Il reste donc l'espoir d'une meilleure com-

réhension, # condition que l'on accepte de pousser les recherches dans
P s q p

cette direction...

D - Paléogéographie et déformation de la marge continentale.

Quelle que goit l'interprétation que l'on adopte, il reste que
les dépdts lithifiés sur la partie supérieure de la pente continentale,
ont pour la plupart, comme je 1'ai souligné, un caractére littoral. Au

~

risque de me répéter, je soulignerai i nouveau que les courants sous-
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marins peuvent amener les sédiments & une profondeur anormalement impor-
tante, en mettant la pente & profit ; encore faut-il que les fonds circa-
littoraux soient proches de la rupture de pente. Cette situation peut

8tre réalisée lors des régressions glacio—eustatiques : c'est le cas par
exemple de la régressioﬁ wurmienne. Cette explication n'est plus valable
pour les dépdts plus anciens (facigs dolomitiques, Pliocdne, Pléistocéne
ferrugineux) qui, témoignant de climats nettement plus chauds que 1'actuel
ne peuvent étre contemporains des glaciations. Cette permanence des dépSts
littoraux anciens & une profondeur actuelle relativement importante mne
peut s'expliquer que par une déformation de la marge continentale. Le
probléme est de connaftre la nature et les E&tapes de cette déformation.

Il ne peut @tre dans mon propos de discuter cette question en
détail, car je n'en al pas les moyens. Les spécialistes g&ophysiciens
1'ont fait dans de nombreuses publications congacrées & la géodynamique
du bassin méditerrangen (Glangeaud et al., 1965 ; Glangeaud, 1967 ;
Glangeaud et Rehault, 1968 ; Glangeaud et al., 1968), montrant la réalité
des mouvements ponto-plio=-quaternaires. Cependant, 87 I'on accepte L'in-—
terprétation que J'al précédemment déveleppée, il est possible de faire

quelques remarques.

- A la fin du Miocéne, la partie méridionale du banc des Blau-
quiéres, oli affleurent les dolomites "messiniennes'", est restée sous
1'influence de la mer plus longtemps que la partie occidentale de la
chalne de la Nerthe, recouverte par le Mioc@ne marin, 3 1l'exclusion de
tout faci@s i tendance &vaporitique. Cela ne peut s'expliquer que par un
mouvement d'affaigsement du plateau continental vers le Sud, amorcé dés
la fin du Miocéne, et compens& par un ‘exhaussement relatif du secteur
septentrional, en particulier de la chalne de la Nerthe. Ce mouvement de
bascule se poursuit pendant et aprés le Pliocéne puisque les affleurements
de cet é&tage sont émergés dans la vallée du Rhone, en position exclusive-
ment sous-marine au Sud-Est, ol le niveau maximal de 1l'ingression pliocéne
ne dépasse pas la cote actuelle -85 m. Ce n'est qu'au Pléistoc@ne moyen
(Mindel-Riss) que la mer atteint un niveau approximativement &gal &

1Tactuel.

- Cet affaissement ne semble cependant pas &tre responsable du
Pendage des couches s&dimentaires du Pliocéne et du Pléistocéne ancien,
En effet, les levés sismiques ont montré qu'elles reposent en nette dis-
cordance sur un réflecteur trés peu incliné ; or si le pendage était
d'origine tectonique, ce miroir serait lui-méme déformé d'une valeur
égale. Les pendages sont donc tré&s probablements synsédimentaires (Froget

et Leenhardt, 1968).
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- La théorie de la flexure continentale propos&e par Bourcart
(1952) peut rendre compte du phénoméne. En effet, une déformation 3 grand
rayon de courbure, de valeur si faible qu'elle ne puisse &tre facilement
décelée sur les enregistrements sismiques, peut provoquer sur une longue
distance une dé&nivellation importante. Ainsi, un fléchissement de 1/2
degré du plateau continental, par rapport & un axe de flexure fixe, se
traduirait par un dénivellé de l'ordre de 150 m au bout de 18 km, distance
€gale & celle qui sépare aétuellement la cOte de la limite du plateau con-
tinental au Sud du banc des Blauquiéres, Cette fagon de voir les choses,
schématisée 4 dessein est en accord avec certaines observations effectuées

3

dans la région ; par exemple, Cornet (1960) admet un dénivelld de 550 m
en 12,5 km dans la direction N-S pour la surface sur laquelle s'est &cou-
1é le basalte d'Evenos, 8 1'W de Toulon, alors que la pente originelle
dtait inverse (8-N). ‘

Dans cette hypoth@se, les dépfts seront d'autant plus affectés
par la flexuration épirogénique qu'ils sont plus anciens.

D'autre part, 1l'axe de flexure n'a pas eu une position immuable ;
elle se serait déplacée depuis la partie basse des canyons jusque vers les
sommets (Glangeaud, 1967). Ce caractdre, ainsi que la position des Elé-
ments du relief par rapport 3 la flexure,ﬁﬁgut expliquer que le canyon
de Cassidaigne soit beaucoup plus déformé que les canyons de la partie
centrale du golfe du Lion,

- Il n'est pas exclu qu'd certaines &poques, le jeu d'accidents
cassants se soit substitug & la flexure continentale. En particulier, la
montée de la mer & son niveau actuel au Pléistocéne moyen, n' ehéaabute
pas entiérement provoquée par la transgression eustatique du Mindel-Riss.
Elle parait coincider avec un épisod%%tectonique cassante qui, entre la
fin du Gunz-Mindel et la fin du Mindel, a mis le bassin lacustre de
Marseille en communication avec la mer, comme 1'a montré Bonifay (1967) ;
cet auteur envisage & cette &poque "le rejeu des failles affectant 1'0li-
gocéne, y compris les failles de bordure du bassin tertiaire'". Il est
possible que cette fracturation ne soit pas limitée au seul bassin de
Marseille, et qu'elle ait affecté 1l'ensemble du littoral régional.

-~ Le gauchissement de la marge continentale s'est poursuivi
jusqu'a une &poque récente : les témoins littoraux de 1'interglaciaire
Riss~Wurm (Tyrrhénien) sont en effet abaisspar rapport 3 leur cote nor-
méle.

En résumé, le précontinent au Sud de Marseille a subi, depuis la

fin du Miocéne, un mouvement d'affaissement vers le Sud, abImant sous les



flots les sédiments de la fin du Tertiaire et du Pléistocéne, au fur et a
mesure de leur dépSt. Cette déformation &voque le jeu d'une flexuration,
bien qu'ad certaines époques elle ait pu &tre provoquée par le rejeu

d'anciennes cassures.

LEGENDE FIGURE 15.

Position estimée des lignes de rivages et des fonds eircalittoraux depuis
le Pliocéne.

Lorsque le niveau de la mer se situait entre 70 et 90 m par
rapport & l'actuel, les fonds circalittoraux se trouvaient i la partie
supérieure de la pente continentale, excepté au Sud du banc des Blau-
quidres. Cela a 8té réalisé au Pliocéne et au Pléistocéne ancien, puis
pendant les régressions glacio-eustatiques (Wirm certainement, et sans
doute Riss). »

A ces époques, des sédiments & dominante bioclastique circalit-
torale, calcaires 3 Algues), plus ou moins remani&s par les courants, se
sont déposés sur la pente continentale entre 200 et 300 m (par rapport &
1'actuel). Au Sud du banc des Blauquilres, les fonds circalittoraux
Etaient plus éloignés des fonds de 200 3 300 m et la pente plus faible :
les apports d'éléments benthiques circalittoraux &taient moins abondants
a4 ces profondeurs, les taux de sédimentation moins élevés, ces caracté-
res favorisant la phosphatisation des dépéts.

Lorsque le niveau de la mer était proche de l'actuel, les fonds
circalittoraux &taient tré&s &loignés de la pente continentale. C'&tait
le cas, 3 quelques métres pré&s, au Riss-Wirm et au Mindel-Riss ; au
sommet de la pente continentale se déposaient des sé&diments micritiques
hémi-pé&lagiques (calcaires & Bryozoaires), équivalents de la vase bathya-
le actuelle.
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N° Profondeurt
Faci&s Echantillons actuelle Allochems

Calcarénites R.178 - R.140 450-220 m! Bioclasts circalittoraux.

R.30 et bathyaux.
Calcarénites et R.2 - R.31 - R.32| 300-110 m | Bioclasts circalittoraux
caleilutites R.33 - R.19 -

R.52.
Calcilutites & 300 & 150m| Bioclasts pélagiques et
Bryozoaires inclus bathyaux + organismes

encrofitants.

Calcarénites R.17- R.18 - 200-170 m | Bioelasts circalittoraux.
ferrugineuses 3 R.171 ~ R.47 -
Corallinacées R.51.
Calcarénite R.165 275 m Bioclasts circalittoraux.
ferrugineuse

_________________________________________ e ]
Conglomérats R.20 340-300 m | Lithoclasts + bioclasts

bathyaux, pélagiques et
circalittoraux.
Calcarénites et R.48 — R.84 — R.88| 500-250 m | Bioclasts pélagiques et
calcilutites R.139 - R.180. : batlyaux + bioclasts cir-
littoraux.
Calcarénites et R.86 - R.109 - 200-150 m | Bioclasts circalittoraux.
caleirudites 3 R.110.
Corallinacées dolo~
mitisées.
Calcarénites R.16 remanié 300-270 m | Bioclasts cirecalittoraux
phosphatisées et les dolarénites et bathyaux.
ferruginisées type R.15,

|syngénetiquement. | ____ |
Calcarénite secon- R.184 300-250 m | Bioclasts circalittoraux.
dairement phospha-
tisée et ferrugini-

18&e. e e
Polarénite R.15 et faciés 270 m Bioclasts circalittoraux.
secondairement analogues
ferruginisée remaniés dans

R.16.
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Argiles
Ciment Milieu dé&pdt Cristallit Climat Age
dominante nité
Illite
Calcite magnésien-| Bathyal rema-| Illite | 3,5 & 3 |Tempéré | Wirm (réchauffements
ne micritique et | niant circa- interstadiaires)
fibreuse. littoral. Age "c.
Calcite magnésien- Circalittoral Pléistocéne moyen &
ne micritique. sup&rieur (Riss ou
Wirm) . Age estimé.
Calcite magnésien- Bathyal Tllite 5 Chaud Pléistocéne moyen
ne micritique. hydroly—| (Mindel-Riss).
Calcite fibreuse sant Age estimé.
et aragonite dans
les loges organis-

e e e ] _— L __ e ]
Calcite magnésien-} Clrcalittorall Illite 6 Chaud PléistocB&ne ancien
ne micritique et hydroly-| Age estimé.
fibreuse, goethite sant,

Aragonite et cal- | Circalittoral] Pléistocéne ancien
cite magnésienne Age estimé.
micritique -

goethite.

—————————————————————————————————————————— e e et e e e st o it s e e et e e et .t 4 ot e e s e e e e
Calcite magnésien—| Bathyal Pliocéne,
ne micritique et | remaniant Age microfaune.
fibreuse circalittoral
Calcite magnésien—| Bathyal Mon tmo-— 4 Tempéré | Pliocéne.
ne micritique. remaniant rillo- chaud Age microfaune,

circalittoral] nite.
Calcite magnésien—| Base circalitq- Pliocéne,

ne micritique. toral * rema- Age microfaune.

nié dans
bathyal.

Micrites : calcite| Sommet Plio~Pléistocéne
magnésienne, phos—|bathyal ancien (hard-ground)
phates, goethite. | ' Age microfaune.
Aragonite et Circalittoral Fin Miocéne ('Messi-
calcite sporiti- nien'). Age estimé.
ques
b e e e e e e e e et 0 et e e e e e e e e i e i e e e e v e o e e e e e o e e e -
Dolomite spariti- |Circalittoral Chaud Fin Miocé&ne ('Messi-
que goethite - nien'). Age estimé.
calcite spariti-
que.

1
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QUATRIEME PARTIE

OBSERVATIONS SUR LES SEDIMENTS MEUBLES

Les sédiments meubles subactuels ayant fait l'cbjet de
nombreuses &tudes, je me limiterai & traiter quelques aspects particuliers;
je tenterai ainsi d'apporter quelques précisions sur les dépdts d'origine
alpine, puis sur 1'dge des faunes nord-atlantiques de la pente continenta-
le ; enfin, 1l'examen de quelques carottes montrera les variations de la

sédimentation au cours de la fin du Wurm et de 1'Holocéne dans le golfe
du Liom.
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CHAPITRE I

LES DEPOTS D'ORIGINE ALPINE

INTRODUCTION.

Différents auteurs ont signalé et &tudié des dépdts de sables
et graviers contenant un cortdge de '"roches vertes' d'origine alpine, sur
le continent & 1l'Ouest de Marseille. Au Sud et 3 1'Est, on trouve des
sédiments analogues sur le précontinent. Avant d'examiner la répartition
de ces derniers, et afin d'essayer de comprendre leur signification, je

résumeral les connaissances acquises sur les premiers.

I - LES DEPOTS D'ORIGINE ALPINE SUR LE CONTINENT.

L'essentiel des données suivantes est emprunté aux travaux les
plus récents et les plus détaillés, ceux de Cornet (1961-1965). J'y
ajouterai toutefois quelques observations, notamment en ce qui concerne

la minéralogie des sables.

A - Répartition des dépdts

Ces dépGts se localisent sur les bordures septentrionale, occi-
dentale et orientale de 1'étang de Berre, ainsi que sur la chaine de la

Nerthe. Dans ce dernier secteur, on observe deux types de gisements

- Etalement sableux sur les plateaux. Des placapes de sables
recouvrent localement les plateaux, 3 une altitude moyenne de 150 m. "Ce
mode d'affleurement permet de penser que ces ilots sont les restes d'une

nappe continue qui a recouvert l'ensemble des plateaux de 1'Estaque 3 une

époque assez ancienne'" (Cornet, 1965).
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- Remplissage de dépression. C'est le cas des sables de 1la
carriére d'Fnsuds, dont 1l'épaisseur est d'au moins vingt métres, et qui
est en continuité avec 1'étalement sableux des plaines environnantes.

Ce type de dépdt résulte d'un remaniement des affleurements des plateaux.

B - Nature des dépdts :

Ces derniers sont constitués par un assemblage de galets et de
sables.
grand axe. On v relé&ve une grande vari&té de 'roches vertes'" affleurant
dans les Alpes ; la variolite en est le facids le plus caractéristique ;
elle est accompagnée par des diorites, des euphotides, des microgranuli-

tes, des quartzites noirs et rouges.

suivant les affleurements. Leur teneur en £léments siliceux varie de 13 7
d 85 7. Du point de vue minéralogique, on y reléve toujours une associa-
tion du type alpin, qui confirme l'origine des galets, A titre d'exemple,
je donnerai la composition min&ralogique d'un &chantillon de la carriére
d'Ensuds (fraction 0,05 mm) : &pidote et zolsite 60 % - Grenat 20 % -
Hornblende verte 10 7 - Tourmaline brune 3 %7 - Staurotide 2 7 - Glauco-
phane 1 % - divers autres min&raux : amphibeles, rutile, disthéne, zirconm,
chloritolide, environ 4 7.

Le cortége minéralogique est donc caractérisé par l'abondance de
1'épidote et de la zolsite. La glaucophane, bilen que trés ﬁeu abondante,
joue cependant un role important en tant que minéral caractéristique,

comme on le verra plus loin.

C - Origine et dge des dépdts.

Les auteurs qui ont abord& la question sont, d'une fagon généra-
le, d'accord pour reconnaltre que les dépdts procddent d'un alluvionne-
ment par un diicien cours de la Durance : le cortdge pétrographique et
minéralogique en fait fol. Mais ils ne sont plus uwanimes' quand il
g'agit d'estimer 1'dge de la premiére mise en place de ce matériel : il
Seralt pontien pour Collot (1882~1904), pliocéne pour Denizot (1923),
quaternaire pour Martin (1905).

Cornet arrive & la méme conclusion que Collot, en estimant que

les dépdts sont d'8ge pontien. Ses arguments, assez convaincants, sont

s . "
T i rhcem wrrren b e e YT L = R TR S S LT W P~ - R TR R [
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Roque~d 'Anthéron,; la Durance devait & cette époque se jeter 3 la mer au
voisinage de ceite derniére localité ; il s'emnsuit que tout &coulement
du fleuve vers Berre et la Nerthe est exclu au Pliocdne. Il en est de
méme au Pléistocdne, car le fleuve coulait plus & 1'Quest vers la Crau
quaternaire de Miramas. L'alluvionnement, postérieur au Miocéne marin
qu'il recouvre et antérieur au Pliocéne, ne peut &tre que pentien (Crau

pontienne, Cornet 1965).

En outre, Cornet pense que la surface d'arasion plus ou moins
recouverte par les cailloutis est &galement d'dge pontien, car elle
affecte le Miocd®ne marin. Cet argument n'est cependant pas évident : il
est difficile d'affirmer que les affleurements miocénes sont arasés car
les bancs, reposant sur la surface d'arasion oligocé&ne, sont sub-ho%izon—
taux ; de ce fait, leur surface peut €tre structurale. L'auteur est
d'ailleurs consciente de cette difficultd, car elle indique que "la
Durance a vraisemblablement utilis& une surface préparée avant elle et
beaucoup plus importante que la portion qu'elle a recouverte et dont elle
n'a pu que parachever l'aplanissement" ; elle attribue ce travail prépa-—
ratoire & des cours d'eau régionaux. Il est sans doute plus simple de
penser que la Durance a &pandu ses alluvions sur l'ancienne surface oli-
gocéne sur laquelle se moule le Mioc&ne marin, en la rajeunissant locale-
ment.

En résumé, les dépOts d'origine alpine ont &té amenés, 4 1'Ouest
de Marseille, par un ancien cours de la Durance. Tout perte & croire que
cet alluvionnement date du Pontien, les séddiments ayant &té postérieure-

ment plus ou moins remaniés.

IT - LA SURFACE D'ARASION ET LES DEPOTS D'ORIGINE ALPINE AU SUD ET AU
SUD-EST DE MARSEILLE.

Je montreral que le matériel d'origine alpine s'est largement
gpandu au Sud et au Sud-Est de la zone émergée, en décrivant quelques

nouveaux gisements sur le précontinent.

A - Affleurements émergés :

1°) Archipel du Frioul :

Dans les petits vallons entaillant les Iles de Pomégues et
Ratonneau, qui constituent l'archipel du Frioul, on trouve, m@lés aux

€léments calcaires locaux, des plaquages assez abondants de sables et de

E— | |



graviers ; la majeure partie en est formée de quartz, mais ils contien-

nent cependant une notable proportion de roches vertes d'origine duran-
cienne, car la variolite y est présente. Ces dépSts sont trés voisins de
ceux qui sont diss&minés sur la chaine de la Nerthe.

D'autre part, on peut remarquer que le sommet des Tles, notamment
celui de Ratomneau, présente une trés petite surface d'arasion analogue
a4 celle qui nivelle les collines de la Nerthe.

Cette surface n'est pas structurale, car elle coupe les bancs
fortement inclinés du Barré&mien. Son altitude est de 89 m pour Rateonneau,
86 m pour Pomégues. 51 l'on raccorde la surface d'arasion de la Nerthe
(280 m au chiteau de la Nerthe) aux sommets du Frioul, on constate une
dénivellation d'environ 200 m pour 12 km, soit une pente de 1,7 7. Or
cette pente est exactement &gale & celle que Cornet a calculé pour la
surface d'arasion de la geule chafne de la Nerthe, dans la direction N-§,
entre le vallon de Valtrade et les bois de Carry. Cette similitude des
pentes, jointe A la présence des dépdts d'origine durancieﬁne, améne &
penser que la surface d'arasion de la Nerthe s'étendait au moins ju%qu'au
Frioul, qui en représenterait 1l'ultime vestige émergé vers le Sud, Dans
ces conditions, 11 faut admettre un effondrement post-pontien de plus
de 200 m pour le secteur situé entre la Nerthe et le Frioul, correspondant
3 la partie nord de la rade de Marseille. En effet, 1'axe de la rade est
3 une cote moyenne de -70 m actuellement alors que si la surface pontien-—
ne &tait conservée, elle se trouverait 3 une altitude d'environ 150 m. On
peut difficilement envisager qu'un tel effondrement soit le résultat d'une
flexuration ; il faut piut6t y voir un rejeu, majeur & la fin du Pontien,
et se poursuivant sans doute au Plio-Pléistocé@ne, des failles orienties
SW-NE. Il existe d'ailleurs, sur le littoral nord de 1la bale de Marseille,
des vestiges de planchers stalagmitiques et de limons rouges concrétion-
nés, repris dans des bréches de faille (communication orale J. Blanc).

On rejoint 13 les observations faites & la fin du chapitre précédent.
2°) Ile Riou :

Les sables et graviers, longtemps exploité&s en sablifre 3
l'extrémité occidentale de Riou, contiennent &galement des &léments de
roches vertes duranciennes. Ces dépdts, dont il ne reste que quelques
témoins, colmataient deux vallons parall&les & sens d'@coulement S-N. Le
matériel, trés comparable & certains niveaux des sabli&res de la Nerthe,
est localement ciment& (photo). La taille moyenne des graviers de roches

vertes est inférieure & 5 mm. J'al pu cependant récolter, dans la
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sabliére et sur le chemin cbtier, des galets duranciens tr&s aplatis,
dont le diamétre maximal est compris entre 2,5 et 3 cm (photo planche

31, fig.l et 2); ce sont des serpentinites, des diorites, des variolites,
des quartzites rouges. Les sables ne renferment aucun fossile ou micro-
fossile. Dans la fraction quartzeuse, les grains sont assez nettement
éolisés,

Denizot (1934), n'ayant pas identifié les graviers de roches
alpines, non plus d'ailleurs que ses successeurs, mettait en rapport leur
Etagement en altitude entre 25 et 38 m avec un niveau marin quaternaire,
notant toutefois que les sables n'avaient aucun caract@re spécifiquement
marin. Cette interprétation ne peut plus E8tre retenue, surtout & cause de
1'absence de fossile qui, en pays calcaire, peut difficilement s'expli-
quer par une dissolution sélective ; d'ailleurs, dans la région, les
témoins quaternaires littoraux et dunaires d'origine marine renferment
tous des débris d'organismes marins méme si leur transport a &té important.

Les dépbts ont ieil un caractére essentiellement continental.

Cependant, les sables et graviers de Riou ne sont pas directement
1iés 3 une surface d'arasion. Ils sont donc probablement remaniés & par-
tir de l'épandage durancien originel, comme les sables des vallons de la
Nerthe. Il est malheureusement impossible de préciser 1'dge et le proces-
sus du remaniement. Le vent a pu prendre une certaine part dans le trans-
port des ElEments fins ; cela semble exclu en ce qui concerne les galets
i cause de leurs dimensions relativement importantes. Peut—8tre ces
derniers ont-ils &t& abandennés par un cours d'eau local, reprenant
1'épandage durancien originél, certainement peu distant. Cet hypothéti-
que cours d'eau, dirigé vers 1'Est, pourralt &tre responsable de 1l'apla-
nissement de 1'Tle Caleseraigne (Plane) et de la dispersion des galets

dans le domaine sous—marin.

B - Affleurements immergés :

1°) La surface d'arasion :

Les profils sismiques enregistrés par Leenhardt et al. (1969)
ont montré que les s&diments marins plio-pl&istocénes se sont déposés
sur une surface d'arasion : il s'agit du réflecteur C qui tranche les
bancs fortement redressés de la série secondaire {réflecteur D). Cette
surface reprégente certainement la prolongation de celle qui nivelle la
Nerthe. Elle s'étend largement vers l'Est, au Sud du massif de Marseille-

veyre, au moins jusqu'd la rive occidentale du canyon de Cassidaigne. A

_



- 174 -

la fin du Pontien, l'effondrement du précontinent proveoquant 1'ingres-
sion pliocéne, 1'a soustraite & 1'érosicn continentale. On peut donc
s'attendre & trouver des vestiges des dép0Ots duranciens sur le plateau

continental.

2°) Les dépbts (fig.16) :

En effet, les graviers alpins se trouvent remaniés :

- Dans le Pliocéne marin. Quelques fragments de calcarénites

pliocénes (faciés & Corallinacées dolomitisées), dragués dans le canyon
de Planier, renferment des graviers parmi lesquels j'al identifié la

variolite. Cela confirme que les apports originels du matériel durancien
ne peuvent 8tre quaternaires. Dans le Pliocéne de Planievr, ils sont cer=-

tainement vemaniés 3 partir du Pontien.

- Dans les sédiments meubles récents. Blanc (1958) a signalé la

présence des graviers duranciens au Sud des Tles du Frioul. L'auteur,
identifiant ces galets au matériel des nappes pliocénes des menus

galets de Crau, d'aprés Denizot (1938), limitait ces apports & 1'Ouest
de Marseille, indiquant cependant la d&couverte de graviers de variolite
dans le canyon de Cassidaigne. Plus récemment, Bourcier (1967) confir-
mait cette dernidre donnée en récoltant prés de la balise de Cassidaigne,
par -95 m, de nombreux petits galets de roches vertes. J'ai, pour ma
part, dragué des graviers de variolite en de nombreux points du précon-
tinent, le plus oriental se trouvant situé pr&s du massif de Sicié&, au
SW des iles des Embiez. Le diamdtre de ces petits galets ne dépasse pas
15 mm ; certains d'entre eux portent des enduits calcitiques, traces
d'une ancienne cimentation. Ils se distinguent des galets des sabliéres
de Riou par leur forme plus globuleuse et leur usure, du type Emoussé-
luisant (photo planche 31, fig.3), caracté&res qui sont sans doute dus &

une reprise par la mer du matédriel originel.

Plus & 1'Est, au Sud des Iles d'Hyéres, les sédiments marins
contiennent de petits graviers de roches vertes ; je n'ai pu cependant
v déterminer la variolite, seyl indicateur, pour les galets, permettant
d'affirmer l'origine durancienne, en cette région métamorphigue ol
peuvent se trouver localement des roches vertes (basaltes - péridotites -
serpentinites). Cette région relativement &loignée & cependant subi

1'influence du matériel alpin, comme on va le voir grd3ce & quelques obser-

vations minéralogiques.
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C - Incidences minéralogiques des apports duranciens :

L'&tude des minéraux lourds contenus dans les s&diments meubles
récents du précontinent a montré la présence de certains minéraux incom—
patibles avec le proche environnement géologique. Les auréoles métamor-—
phiques du massif des Maures, qui se poursuivent jusqu'au canyon de Cassi-

[

daigne, fournissent en effet une association i staurotide, grenat, disthé-

ne, tourmaline. Or sur le précontinent on trouve, associés & ce stock

constant, des minéraux tels que l'épidote et la glaucophane.

- L'égpidote exlste dans les Maures ; mais dans la région concer—
née, elle est tréds localisée ; on en trouve par exemple dans les dykes de
basalte inject&s dans les phyllades du massif de Sicié&. Ces gisements
1imités ne peuvent expliquer 1'abondance de ce minéral en certaines

stations.

- Quantégklglaucophane, elle n'a jusqu'd présent, pas &té signa-
1& dans les schistes métamorphiques des Maures. 5i elle y existait, ce
serait 14 encore, de facon trés localis@e, Il est d'ailleurs significatif
de constater que les formations de grés et poudingues crétacés de La
Ciotat, provenant de l'édrosion du bloc paléozo{qué des Maures actuelle-
ment immergé, ne contiennent que peu d'épidote et pas de glaucophane

(Blanc, 1962; Cormet et Dudonyt, 1964).

- Par contre, on a vu que les sablidres de la Nerthe, ré&férence
des apports duranciens, contiennent toujours l'épidote et la glaucophane.
Ces deux minéraux, et particuli&rement le second, ont donc trés certaine-

ment la m8me origine que les graviers de roches vertes.

- Le stock minéralogique durancien a ét& transporté jusqu'aux
Tles d'Hyéres. En effet, la glaucophane est totalement absente sur les
plages continentales du massif des Maures. On Iﬁ trouve par contre avec
une grande constance sur certaines plages de la presqu'ile de Giens et
des Tles d'Hy&res, ainsi que dans les limons quaternaires sufﬁlombant ces
plages (Froget et Picard, 1968). Cette zone représente donc l}extréme

limite vers 1'Est des apports d'arigine durancienne.

Discussion et conclusion :

Les dépdts d'origine durancienne ont donc été dispersés vers
1'Est jusqu'au voisinage du massif de Sicié€ en ce qui concerme les

galets, jusqu'aux Tles d'Hyéres pour la fraction sableuse. Ces &léments
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orit été remaniés, et sans doute un grand nombre de fois, au cours du
Pliocéne et du Pléistocéne. De ce fait, il n'est pas possible de connal-
tre avec précision les limites de 1'apport originel. En effet, aprés
avoir recouvert la surface d'arasion au Sud de la Nerthe, les graviers

et sables ont pu 8tre entralinés vers 1'Est par des cours d'eau et par le
vent ; ce dernier agissant particuli@rement sur les sables est probable-
ment responsable de 1l'entrainement des minéraux détritiques jusqu'aux
Tles d'Hy&res. Il n'est cependant pas exclu que les cours d'eau pontiens,

obliquant franchement vers l'Est & partir du massif de Marseilleveyre,ai-

zu> atteint les environs du massif de Sicié, avant le creusement du canyon

de Cassidaigne.

Le systéme hydrographique cBtier est relativement peu important,
entre le Rhone et le Gapeau. Il a pu €tre plus développé & certaines
époques du Pliocéne et du Pléistocéne ; cependant, drainant des terrains
essentiellement calcaires, il n'a pu entrainer de grandes quantités de
minéraux & la mer. On peut donc considérer que les anciens apports duran-~
ciens, responsables de la formation de la "Crau pontienne" sont la source
principale dﬁ stock minéral terrigéne du précontinent au Sud et & 1'Est

de Marseiile.
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CHAPITRE II

LES GISEMENTS COQUILLIERS A ELEMENTS CELTIQUES

Découvertes par Pruvot et Robert (1897) au cap Creus, les faunes
malacologiques "froides" de M8diterrande furent longtemps considérées
comme étant d'dge sicilien (Gignoux, 1913). Bourcart (1955) fut le premier
i envisager la possibilité d'un 8ge plus récent, correspondant 'peut—étre
4 la dernidre époque glaci&re”. Cette opinion a &té par la suite confirméd
par 1'étude paléontologique détaillée des faunes du cap Creus, effectuée
par Mars (1958).

Dans le but d'apporter quelques précisions sur 1'dge de ces
faunes, je présenterai, aprés avoir rappelé leurs principales caractéris-
tiques, les ré&sultats de datations par la méthode du 140, effectuées sur

un certain nombre de coquilles. Ce chapitre emprunte largement & un arti-

cle récemment publié (Froget et al., 1972).

I - CARACTERES PALEONTOLQGIQUES.

Dans le gisement du cap Creus, Mars (1958) a identifié 78 espé-
ces, dont 16 ne vivent plus actuellement en Méditerranée. Parmi ces der—
niéres, les plus fréquentes sont : Cyprina ts8landieca (L.), Modiolus modio—
ue (L.), Mya truneata (L.), Chlamys islandica (Mul), Chlamys septepradia-
ta (Mil.), Panopaea norvegica (Spengler), Buccinum undatum (L.). Poﬁr les
espéces encore présentes en Méditerranée, Venus casina (L.) et Glyeimeris -
glycimeris (L.) sont, dans l'ordre, les plus abondantes. Ahalysant cet
inventaire, Mars conclut que la faune du cap Creus présente un assemblage
d'espéces méditerranéennes et arctiques ; la zone actuelle avec laquelle
elle offre le plus d'affinité est la provinece celtique.

Par rapport aux faunes siciliennes typiques (Palerme), la faune
du cap Creus se caractérise par l'absence d'espéces pliocénes &teintes
(4 7 & Palerme), et le plus grand pourcentage de types nordiques-immigrés
(20 % contre 4 7 & Palerme)., Ces caractéres indiquent clairement que ces

deux gisements sont d'd3ge différent.
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IT - REPARTITION DANS LE BASSIN MEDITERRANEEN.

Des assemblages faunistiques analogues 3 ceux du cap Creus ont
8té récoltés en de nombreux points du bassin méditerran€en occidental
(Mars et Picard, 1958) : canyon de Planier, canyon de Cassidaigne, banc
des Blauquiéres (golfe du Lion), canyon de Sicié, canyon de Porquerclles
(cOte des Maures), Portofino (Ligurie), Saint-Florent (Corse). Colantoni
(1970) a décrit ces faunes celtiques, dragu@es au large des cdtes orien-—
tales de Sardaigne.

Ces faunes paraissent 1é mieux représentdes dans le golfe du
Lion. D'apré&s Mars et Picard (1958), il semble que les &léments celtiques
s'appauvrissent 3 mesure que l'on s'en &loigne vers 1'Est ; ils seraient
réduits 3 Chlamys septemradiata sur le seull siculo~tunisien et en mer
Egée 3 cette derniére espice n'est d'ailleurs pas strictement E&teinte en
Méditerranée, car J. Picard en a dragué des formes naines dang le sud de

-

la mer d'Alboran.

I1I - REPARTITION BATHYMETRIQUE.

A - Profondeurs actuelles

D'une fagon générale, les amas de coquilles & &léments celtiques
se trouvent & la partie sup@rieure de la pente continentale, recouvertes
seulement par une mince couche de s&diment meuble ; cette situation en
rend la récolte aisde par simple dragage. Mars et Picard (1958) indiquent
que les gisements s'@chelonnent entre 120 et 340 m de profondéur. Il

faut cependant corriger ces limites bathymétriques car

1°) On trouve des esp&ces nord-atlantiques fossiles i des profon-
deurs notablement moins grandes, sur le plateau continental. Elles y sont
recouvertes par une assez grande épailsseur de sé&diments meubles, suffi-
sante pour les mettre hors de portée des dragages. Leur prélévement ne
peut s'effectuer que par carottage. C'est le cas de certaines coquilles
provenant de trois carottes implantées par 90, 96, 88 m de fond, dont on

trouvera la description dans le chapitre suivant.

2°) Par contre, certaines valves ont &té échantillonnées beau-

coup plus profondément : entre 600 et 500 m dans le r&h Lacaze-Duthiers,

_ dans le canyon de Cassidaigne, sur les cGtes est de Sardaigne (Colantoni,

1970). L'dge de ces gisements peut &tre différent, mais il n'est pas exclu
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'qu'il soit voisin de ceux situés & moindre profondeur. En effet, dans
cette deuxidme &ventualité, 1l'approfondissement peut s'expliquer par un
effondrement d'origine tectonique, mais aussi, et plus simplement, par
des glissements de paquets de vase contenant les coquilles, le long de la
pente continentale ; certains auteurs repoussent d'ailleurs cette dernié-
re hypoth&se, sans argument décisif (Colantoni, 1970).

Il ressort de ces remarques qu'envisager d'éventuelles déforma—
tions tectoniques récentes sur la base de la profondeur actuelle des
faunes celtiques récoltées en un nombre de dragages souvent faible, me
paraft assez illusoire. Pour comparer valablement diverses aires géogra-—
phiques, il faudrait &valuer dans chaque secteur les limites bathymétri-
ques # 1'aide d'un grand nombre de dragages et surtout de caréttages. Des
mesures systématiques de 1'dge par les méthodes isotopiques doivent si-
multandment €tre effectuées.

Au cours des explorations en soucoupe plongeante, j'ali pu obser-
ver la zonation des faunes en place, d&ja rapporté par Picard (1962) dans
le canyon de Cassidaigne. Elle se caractérise par une grande quantité@ de
Venus casina entre 175 et 200 m (pl.31, fig.4) ; au—-dessous, cette espéce
se faréfie, tandis que se développent, entre 300 et 350 m, les faunes
froides proprement dites, représentées par Chlamys septe@radﬁqta, Chlamys
i8landica, Cyprina 18landica. Les valves de Modiolus modiolus se trou-
vent 4 proximité des substrats rocheux, sur lesquels ces coquilles vivai-
ent fixées (pl.31, fig.5). Il y a donc une zone i dominance de Venus
casina situBe bathymétriquement au~-dessus de la zone 3 dominance d'espéces

celtiques.

B - Niveau de Ta mer lors de la vie des faunes & &léments celti-
ques :

-y

Les profondeurs auxquelles se trouvent les faunes & €léments

celtiques, indiquées précédemment, ne correspondent pas, sauf exception,
i la profondeur de vie des différentes espéces., Mars (1958) a comparé
les profondeurs de vie actuelle aux profondeurs de prélé&vement des coquil-

les fossiles, pour 39 esp&ces du cap Creué. Sur ces bases, un calcul
étatistique lui indique qu'une ligne de rivage de —-80 m par rapport au
niveau actuel, justifie "dans le maximum des cas la répartition des
espéces dans le gisement'., Ce calcul ne tient pas compte des coquilles
situdes 3 plus faible profondeur, obtenues par carottage sur lé plateau
continental. Cependant ce sont, comme on le verra plus loin, des tests

de Cyprina tslandica, dont les limites de vie actuelle sont de 10 & 160 m.
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Prélevées dans des carottes implant@es en moyenne & —-90 m, elles sont
compatibleé avec un niveau de -80 m : il s'agirait dans ce cas de coquil-
les littorales correspondant & la limite supérieure de vie (10 m}.

Dater les coquilles revient donc 4 obtenir ume indication sur

1'3ge du niveau wmarin correspondant.
[}

IV - RESULTAT DES DATATIONS.

Les mesures d'3ge apparent ont &té effectudes par la méthode du
%0 (J. Thommeret et Y. Thommeret, Centre Scientifique de Monaco). Elles
ont porté sur 19 coquilles récoltées pour la plupart dans le canyon de
Cassidaigne : 11 sont des espéces celtiques disparues de Mé&diterranée,
7 les espéces accompagnatrices encore présente, la derniére est une co-
quille d'Huitre distincte des stocks précédents, posant un probléme par-
ticulier.

Les renseignements concernant le préldvement des coquilles ainsi
que le résultat des mesures d'dge sont consignes dans le tableau ci-

aprés. Son examen appelle les commentaires suivants

A - Les espéces celtiques

Les 3dges mesurés sur certaines coquilles prélevées par carotta-
ge indiquent que les esp&ces nord-atlantiques ont effectivement vécu pen-
dant la glaciation du Wurm, tout au moins sa partie terminale comprise
A 1'intérieur de la limite de datation : 31.500 = 3.000 (MC 432),

21.300 + 700 (MC 357), 19.000 + 250 (MC 430). Ces résultats ne sont pas
toujours en accord avec la stratigraphie relevée dans les carottes, ol on
ne peut les interpréter que par l'existence d'importants remaniements (voir
chapitre suivant).

En ce qui concerne les coquilles dragudes sur le haut de la pen-
te continentale, les &ges obtenus s'échelonnent entre 9.800 + 200 {Bucci~
num undatuwm MC 361) et 12.800 * 300 (Cyprina islandica MC 244) ; plusieurs
tests de Cypring islandica carottés ont des 3dges voisins : 10,350 £ 200
(MC 356), 12.050 + 300 (MC 242), 13.050 * 300 (MC 243). A ces mesures il
convient d'ajouter 1'3ge obtenu pour une coquille de Cyprina tslandica
du cap Creus : 13.000 * 700 (Thommeret et Thommeret, 1966). Une seule
mesure a donné un Age nettement différent, supé&rieur ou &gal & 35.000 ans
(Cyprina islandica MC 359).

Les dges obtenus se placent donc en majorité& i 1'intérieur de

1'échelle de temps correspondant au Wurm IV ou Dryas (9500-~1600 ans),
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| N° Mode de |Age apparent,
Echan- Espéce préléve~ [Coordonnées |Profondeur §1*C%e années B.P
tillen ment .
MC 243 |Cyprina Carotta e 43°08'40™ N [90 m. Niveau[-803+7[13.050 * 300
t8landica £€105°25730" E (210 cm dans
carotte C3
MC 242 |Cyprina "M 190 m. Niveau|-777x6{ 12.050 * 300
t8landica {Carottage 250 cm dans
________________________________ |- jearotte C3 1 1 __ R
MC 244 |Cyprina Dragage |[43°07'30" N {300 & 150 m |~797%7( 12.800 * 300
_________ telondica | _l05°2e'lO"E| ) .
MC 358 |Modiolus Dragage 43°06'10" N|250 & 150 m [-71345] 10.000 £ 150
_________ modiolus__ [ ________j05°27'30" Ey 4 4
MC 360 |Ponopoea  |Dragage {43°05'00 N[350 & 150 m [-745%6{ 11.000 % 200
________ norvegica | . _105°30!50" E| T R
MC 361 [Bucctnum Dragage 43°06'40" N{300 4 200 m {-705%7 9.800 = 200
e findatun | 105732700 E| __ N —
MC 356 |Cyprina Carottage|42°58749" N (96 m. Niveau|-724*6| 10.350 = 200
talandica 03°58'26" E|90 cm dans
____________________ A ____Jcarotte C2., | e
MC 357 |Cyprina Carottage|" " " {96m. Niveau [-92916| 21.300 % 700
18 landica oM™ 1230 cm dans
____________________ b Jearotte €2 L
MC 430 {(yprina Carottage|43°13'25" |88 m. Niveau[-906%3] 19.000 £ 250
18 landieca 04°10'45" E|1500 cm dans
_____________________________ {earotte €1 | _____|
MC 432 | Cyprina Carottage|' ™ " 188 m. Niveau(-980%*7|] 31.500 £ 3,000
telandica "toon " 11800 cm dans
—— A b __je@rotte Cl 0 O __
MC 359 |Cyprina Dragage |[43°06'40" N|300 & 200 m —I.OOOT 2= 35.000
________ telandicg ) _______105°32700" E| S B e —
MC. 245 jVenus Dragage {42°58715" N 250 m -805x4] 13.140 * 160
______ caging ] SN 03 1oL o S N
MC 245 |Glycimeris |Dragage " " " 250 m -788%5( 12.460 = 160
bis____lalyetmeris | " o R
MC348 | Venus Dragage |42°58'10" N 250 m  |-782%7| 12.200 * 300
_______ casing | . |05742'30" E| 4 .\
MC 246 |Venus Dragage {43°05'00" N 250 m -549%6{ 6.400 £ 100
________ caging )\ 105731'00"E| 4 |
MC 246 | Venus Dragage " " " 250 m -580%8| 6.970 £ 150
bis _jeasina 4\ | SIS VRSSOV PRI NN
MC 362 {Venus Dragage |[43°06'40™ N{300 & 200 m|+21%8 Modetne
________ castpma_____ } ______|05732'0Q" E| ___
MC 247 | Ditrupa Dragage 43°01'15" N| 250 & 200 m|-697+4 9,600 £ 100
________ arteging | JOST3OIVOME| | L
MC 248 {Huftre sp. |Dragage |[43°07'30" N{ 600 & 500 m|-502+6| 5.600 * 100
05°29'00" E
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précédant les temps post-glaciaires.

Les espéces celtiques du sommet de la pente continentale sont
donc plus récentes que l'on pouvait s'y attendre. L'abondance en indivi-
dus de certaines esp&ces, soulignée par Mars (1958), indique que les
conditions du milieu &taient favorables & leur prolifération. Or ces con-
ditions n'étaient plus franchement glaciaires, mais marquaient au contrai-
re une tendance au ré&chauffement, surtout pendant le Dryas IT (12.500-
13.000) et 1'interstade d'Allerod (10.500-12.500) (Escalon de Fonton,
1969) . Cela confirmerait les wvues de Picard et Mars (1958), suivant les-
quelles un abaissement de salinité, provoqué, par exemple par une fonte
des glaces, plutdt que de faibles températures, serait favorable au déve-

loppement des espé@ces celtiques.

B - Les espéces vivant actuellement en Mé&diterranée

Parmi les espdces présentes actuellement en Maditerrange et
accompagnant les &léments celtiques 3 la partie supérieure de la pente
continentale, on peut distinguer deux groupes

- Certaines coquilles sont contemporaines des espices celtiques :
Venus casina 13,140 * 160 (MC 245) et 12.200 * 300 (MC 348), Glycimeris
glycimeris 12.460 * 160 (MC 245 bis) et & la limite Ditrupa arietina
9.600 * 100 (MC 247).

- D'autres coquilles sont plus récentes, et ont vécu au cours
du post-glaciaire proprement dit : Venus casing : 6.970 et 6.400 (MC 246
bis et MC 246), '

De récents dragages ont d'ailleurs révélé que Vernus casina vit
encore actuellement 3 environ 200~220™ en certains points du précontinent ;
1l'une de ces valves a &t& analysée aux fins de comparaieon avec les co-
quilles fossiles (MC 362, moderne). Cette profondeur n'est pas habituelle
pour Venus casina en Méditerranée ; Mars et Picard (1958) signalent que
les coquilles fossiles se distinguent des valves actuelles de plus fai-
ble profondeur soit par la plus grande taille, soit par la plus grande
épaisseur du test, ''ce qui leur confére un aspect nettement atlantique'.
Les exemplaires de Venus casing vivant actuellement vers 200 m présentent
les mémes caractdres morphologiques ; ce sont probablement des relictes
des espéces ayant accompagné les &léments celtiques 3 la fin du Wurm.

En multipliant les mesures, on devralt trouver tous les intermédiaires

entre ces dernidres et les actuelles.
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C - Les Huitres :

Des coquilles d'Huftres mortes ont été& draguées dans le canyon
de Cassidaigne, i une profondeur assez importante (600 m). Les tests sont

de grande dimension, recouverts d'enduits ferrugineux et d'espé&ces fixées

actuelles, libres de tout sédiment. L'8ge apparent mesurd au ' 'C est de

5.600 * 100 ans (MC 248). Ultérieurement 3 cette datation, j'al recueilli,
toujours dans le canyon de Cassidaigne, ces Huitres fixées sur un fragment
de calcaire consolidé (R 178) renfermant des esp&ces celtiques (notamment
Chlamys islandica) ; des débris de coquilles extraits de ce dernier ont
donné un dge de 27.900 * 1100 ans. Ces deux datations sont donc cohérentes,
puisque les Huitres sont plus récentes que le substrat sur lequel elles
sont fixées.

J'al pu comparer ces coquilles & des Hultres draguées par Cham-
ley (1963) dans le canal de Corse, également i une profondeur de 600 m.
En 1'absence de datation, l'auteur estimait que ces Hultres pouvaient
appartenir 3 l'espdce Ustrea longirvostris, datée du Burdigalien. La com-
paraison directe des &chantillons a montré qu'il s'agit bien de la méme
espéce dans les deux cas, et qu'il convenait donec de ﬁe plus retenir “
1'dge miocéne pour les Hultres du canal de Corse.

Les Huitres n'ont donc pas vécu sous un climat tropical et &
faible profondeur (Chamley, 1963), mais certainement & une profondeur
trés voisine de 1'actuelle, &tant donné leur dge récent. OQutre 1'intérét
de situer dans le temps une espéce dont la répartition géographique semble
large, cette datation pose deux problZmes que des spécialistes pourront
peut &tre résoudre un jour ! en quoi les conditions qui régnalent au cours
de la période post-glaciaire atlantique (5.000-7.500 ans) ont-elles favo-
risé la vie de ces Hultres ? Pourquol cette espéce s'est-elle probable-
ment éteinte en Méditerranée occidentale, puisqu'elle n'a pas, jusqu'id ce

jour, &té récoltée & 1'état vivant ?

D - Remarques sur ]'état de conservation des coquilles :

L'état de conservation des coquilles n'apparalt pas &tre en rap-
port avec leur ancienneté. Ainsi, 1'3ge des tests de Cyprfna 18landica
encore munis de leur périostracum et des valves de la méme espéce d'appa-
rence moins fralche ne sont pas significativement différents. Un autre
exemple, encore plus frappant, est fourni par les mesures MC 246 et MC
246 bis. La premidre concerne un lot de Venus casina d'aspect .tr&s corro-

dé, recouverts d'oxydes de fer, la seconde un lot de la méme espéce,
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d'aspect tré&s frals, le tout faisant partie d'un méme dragage. Or les
dges sont trés voisins : 6.400 * 100 et 6.970 £ 150.

Si 1'on admet que ces résultats sont corrects, il faut en con-—
clure qu'utiliser comme crit8re d'ancienneté le plus ou moins bon &tat de
congservation de coquilles, est tré&s subjectif et peut conduire & des
erreurs. Il est certain que parmi les coquilles de méme Hge, celles qui
auront Eté& recouvertes d'une mince couche de sédiment seront protégées,
tandis que celles qui seront restdes découvertes se trouveront exposées
4 la corrosion blologique (Eponges perforantes notamment). Les dragues
prélevant le s&diment sur pluéieurs dizaines de centimétres d'épaisseur,
il est naturel dans ces conditions, qu'elles mélangent des coquilles

d'aspect tr8s différent, bien que sensiblement du méme Zge.
V - CONCLUSION.

Les mesures d'8ge apparent effectu@es sur un certain nombre de
coquilles montrent que les faunes & &léments celtiques que 1l'on trouve
d la partie supérieure de la pente continentale en M&diterran&e occiden-
tale, sont bien contemporaines de la dernidre glaclation plé&istocéne. Ce
résultat était prévu par différents auteurs. Cependant, ces datations
apportent une précision : les peuplements les plus denses ont vécu vers
la fin de 1a période glaciaire, alors que le climat était déjd en cours
de réchauffement. En ce qui concerne les espéces celtiques, ce fait
confirme que l'abaissement de temp@rature n'est pas seul responsable de
leur introduction en Méditerranée, la salinité@ ayant joué un grand rdle.
Ces peuplements se sont développés alors que le niveau de ia mer &tait
inférieur d'environ 80 m au niveau actuel ; les résultats des datations

permettent de situer ce niveau vers —~12.000 ans B.P., et Lllustrent Ila

faiblesse de la sédimentation au sommet de la pente continentale.

Parmi les espéces mé&diterranéennes qui accompagnaient les &lé&-
ments celtiques & cette &poque, l'une au moins (Venus casina) s'est
maintenue dans ce biotope, ol elle a survécu jusqu'id nos jours ; elle
peut &tre considérée comme une forme relicte des peuplements de la fin

du Wirm.
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CHAPITRE III

VARIATIONS DE LA SEDIMENTATION SUR LE PLATEAU CONTINENTAL

DU GOLFE DU LIoN (FIN DU WURM ET HOLOCENE)

L'8tude des s&diments meubles carottés sur le précontinent peut
s'aborder de différentes maniéres. Je tenterai, pour ma part, de montrer
comment on peut reconstituer, dans une certaine mesure, la chronologie
des dépbts, grice & la répartition des Ptéropodes ; cette méthode paléo-
climatique, déja utilisé pour les carottes de la plaine bathyale, sera

appuyée par quelques datations au !“C.

I - LES PTEROPODES, INDICATEURS CLIMATIQUES.

A - Introduction

Les Ptéropodes ont &té utilisés, en tant qu'indicateurs clima-
tiques, plus tardivement que les Foraminiféres pélagiques. Leur distri-
bution dans les sédiments du Pléistoc@ne récent a cependant Et8 Btudiée
de ce point de vue par plusieurs auteurs : Herman (1968-1971) en mer
Rouge, Van Straaten (1966), Froget (1967), Blanc-Vernet, Chamley et
Froget (1969), Pastouret (1970), Froget et Pastouret (1970) en M&diterra-
née. Les données paléoclimatiques sgont obtenues par comparaison avec la
répartition actuelle des Ptéropodes, &tablie notamment par Tesch (1913,
1946), Chen et B& (1964) en Atlantique, Tesch (1913), Menzies (1958) et

Rampal (1968) en Méditerranée.

B - Signification climatique des différentes espéces (p1.32,33,
34).

Les Ptéropodes rencontrés dans les carottes méditerranéennes

peuvent &tre classés en trols groupes

~ Espéces subtropicales tolérantes au chaud : Cresegis virgula

contea (Eschsholtz), Cresets actcula (Rang), Hyalocylix striata (Rang)

Spiratella trochiformis (d'0rb.), Cavolinia inflexa (Lesueur). Les
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températures toldres sont entre 16°8 et 27°9, les températures optimales

entre 24° et 27°C.

- Espéces subtropicales tolérantes au froid : Styliola subula

(Quoy et Gaymard), Spiratella bulimoides (d'Orb.), Spiratella inflata
(d'0rb.), Bueclio pyramidata (L.), Diacria trispinosa (Lesueur). Les tem—
pératures tolérées sont entre 14°2 et 27°7, les tempé&ratures optimales
entre 18° et 22°C.

Les Ptéropodes de ces deux premiers groupes sont tous actuelle-

ment présents en M&diterranée.

- Espéce sub-arctique : Spiratella reitroversa (Fleming). Les

températures tolérées sont de 2°6 i 18°7C, les températures optimales
de 8 & 10°C. Cette espdce n'a jamais &té récoltée vivante en M&diterranée;

dans les carottes, elle constitue un microfossile caractéristique des

périodes froides.

C - Rappel des données acquises sur les carottes de la plaine
bathyale :

Certaines carottes prélevées dans la plaine bathyale, caracté-
risées par une sédimentation calme et régulidre, peuvent servir i éta-
lonner les fluctuations climatiques de la dernidre glaciation (Wirm) et
de 1a période post-glaciaire jusqu'd 1l'époque actuelle. Cela permet
d'évaluer la chronologie des dépdts, en se référant aux échelles chrono-—
climatologiques &tablies sur le continent par différents auteurs (Bour-—
dier; 1961 ; Bonifay, 1962 ; Lumley, 1965 ; Hscalon de Fonfon,.1966). De
ce'Q{-ﬁt de vue, deux carottes ont fait 1'objet d'une étude détailiée,
confrontant les résultats de plusieurs méthodes : dans le bassin occiden-—
tal, la carotte 1.MO.67, prélevée au large de la Provence, a permis de
comparer les renseignements fournis par les Foraminiféres, les Ptéropodes,
la fraction sédimentaire issue du continent (Blanc-Vernet, Chamley,
Froget, 1969) ; 1'étude de la répartition des Coccolithophoridées est
venue se joindre 3 ces trois méthodes pour la carotte 3.M0.67, implantée
dans le bassin oriental, au Sud de 1a Cré&te (Muller, Blanc-Vernet, Cham-

ley, Froget, sous presse). En ce qui concerne les Ptéropodes, on peut

retirer de ces travaux les renseignements suivants :

a) Dans le bassin occidental. Les dépdts contemporains de la

glaciation wirmienne ne renferment pratiquement que Spiratella retroversa

(accompagnée toutefois trés épisodiquement par Euclio pyramidatal). la

comparaison avec les autres mé&thodes montre gue les passées riches en ce
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Ptéropode nord-atlantique correspondent globalement aux épisodes froids
proprement dits, les réchauffements interstadiaires (par “exemple W I-II,
W ITI-III...) &tant caractérisés par 1'absence totale de Ptéropodes ; ce
dernier trait peut &tre di & une dissolution préférentielle des Ptéropo-
des, dont le teet aragonitique est pavticuliérement fragile, pendant les
périodes chaudes ; 1l'intervention d'autres facteurs, dfordre climatique
ou courantologique, n'est cependant pas & exclure.

Les Ptéropodes méditerranédens "chauds" apparaissent au Wurm IV ;
ils se limitent i deux espéces (Cavolinia infleza, Spirvatelle inflata)
coexistant avec Spiratella retroversa. Les autres espdces chaudes (Spi-
ratella bulinoldes, Creseis acicula et Creseis virgula conica, Styliola
subula) apparaissent plus tardivement, au post—-glaciaire proprement dit,

tandis que Spiratella retroversa disparalt définitivement.

b) Dans le bassin oriental. Les périodes froides du Wirm sont

~

Egalement caractérisées par Spiratella retroversa.Contrairement i ce qui
Se produit dans le bassin occidental, les réchauffements interstadiaires
sont marqués par la présence de Ptéropodes 'chauds" (Spiratella inflata,
Spirvatella trochiformis, Styliola subula, Hyaloeylix striata) ; cependant,
seul le moule interne formé de sé&diment lithifié& est préservé, le test
ayant disparu ; cela atteste de la r8alité de la dissolution des organis—
mes aragonitiques ; il en r&sulte que la préservation des Pté&ropodes
chauds traduisant les réchauffements interstadiaires peut n'€tre qu'un
cas particulier. Comme dans le bassin occidental, les dépdts post-—
glaciaires voient l'épanouissement des Ptéropodes 'chauds" et la dispari-
tion de Spiratella retroversa. Seuls les pourcentages relatifs des espé-
ces varient d'un bassin & l'autre : ainsi Cauolinia inflexa est moins
abondante dans le bassin oriental que dans le bassin occidental ; cette
différence se retrouve dans la répartition actuelle des Ptéropodes en
Méditerranée (Rampal, 1968). Diacria trispinosa, abondante en Atlantique,
cantonnée en mer d'Alboran en ce qui concerne le bassin méditerranéen
(Rampal, 1968) se retrouve dans le sein des carottes en Méditerranée

orientale, ainsi qu'en Adriatique (Van Straaten, 1966).

IT - APPLICATION AUX CAROTTES DU PRECONTINENT.

J'appliquerai les résultats résumés ci-dessus & quelques carot-—
tes prélevées dans le golfe du Lion. Cette &tude permettra de comparer
la partie centrale du golfe (sud d'Aigues-Mortes) et sa terminaison

orientale (sud de Marseille).
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A - Méthode, représentations graphiques.

Les Ptéropodes sont dénombrés dans la fraction sé&dimentaire
comprise entre 2 et 0,5 mm. Les échantillons destinés au comptage ont &té
prélevés en principe tous les 10 cm, sur une épaisseur de 2 cm, excepté
pour les longues carottes, oli ils sont plus espacés ; des prises d'échan-
tillon complémentaires permettent de préciser la colonne chrono—climato-
logique.

Sur les graphiques correspondant aux différentes carottes, j'ai
indiqué les variations des Pté&ropodes soit en nombre, lorsque les espéces
gsont peu abondantes, soit en pourcentages lorsqu'elles sont plus diversi-

figes. Les interprétations chronologiques sont portées en regard de ces

graphiques.

B - Les carottes de la partie centrale du golfe du lion :

Les carottes Cl et C2 ont &té prélevées au Sud d'Aigues-Mortes
par le navire T.E.R.E.B.E.L. (Institut frangais du Pétrole), au cours de
travaux préludant & l'implantation des forages pétroliers Sirocco et
Mistral (fig.17). La technique utilisée (vibroforage) permet d'obtenir
des carottes de grandes longueur et section (323 mm de diamétre), mais a
l'inconvénient de provoquer des pertes, parfecis tré&s importantes, des
sédiments de surface lors du dégagement du tube. Malgré cela, 1'&tude et

la comparaison de ces carottes cffre un certain intérét,.

1°) La earotte C1 (fig.18) :

Ce sondage a &té implanté& & 15 milles du littoral de la Camargue,
par 88 de profondeur (43°13'25" N, 4°10'45"E). Bien que le tube ait péné-
_tré jusqu'd 29,5 m, le prélévement ne mesurait plus que 1% m & 1l'ouverture
il semble donc qu'une dizaine de métres des sé&diments de surface aient
&té perdus. Les argiles de la carotte ont &té &tudides par Chamley (1971);
Gadel et Mougin (1973) en ont analysé les caractéres sédimentologiques,
géochimiques et malacologiques.

Les s&diments sont dans l'ensemble des vases, grises dans la
moitié‘iniérieure, plus jaunes dans la moitié sup@rieure. La teneur en
sable est généralement inférieure 3 10 7 ; la partie inférieure est
cependant légérement plus grossidre, la fraction sableuse pourralt
atteindre 20 4 30 Z, notamment entre 11 et 12 m et 17 et 18 m. Les miné-

-raux argileux sont ceux du RhOne : illite dominante, puis chlorite,
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complexe gonflant, kaolinite en traces ; les effets diagenétiques appa—
raissent insignifiants et la sédimentation argileuse apparait homogéne
tout au long de la carotte ; elle traduit la constance des apports du
Rh8ne au cours du temps {(Chamley, 1971).

La carotte contient des Mollusques, que l'on peut classer en

deux groupes (Gadel et Mougin, 1973) :

- Le premier comprend des esp@ces banales en Méditerranée appar-—
tenant 3 la biocénose du détritique cBtier ou des vases terrigénes
cOtidres (notamment communauté & Turritella commints et Corbula gibba).

Ce groupe "autochtone™ est constant sur toute la longueur de la carotte.

- Le second correspond aux espdces nord-atlantiques (Cyprina
telandica, Modiolus modrolus, etc...) immigrées en Méditerranée & la
faveur de la glaciation wurmiemne, Ces formes sont abondantes dans la

moitié inférieure de la carotte et disparaissent au-dessus de 7 m.

Le diagramme de répartition des Ptéropodes (fig.lgiﬁ

appelle les commentaires suivants :

- La base de la carotte comporte un fort pourcentage de Spira-
tella retroversq ; 1'espéce est exclusive entve 19 et 18 m, tandis que
Cavolinia inflexa et Spirvatella inflata apparaissent entre 18 et 17 m.
Les sé&diments corxespondants se sont donc déposés vers la fin d'une

période froide.

- Entre 17 et 9 m, la carotte est dépourvue de Ptéropodes. On
constate que dans cette tranche, les datations aﬁ 1%C donnent des résul-
tats aberrants puisque 1'on trouve un test de 19.000 ans au-dessus d'une
coquille de 31.500 ans, alors que les dates de la partie supérieure de
la carotte (7,700 et 6.900 ans) suivent logiquement celle de la base.
L'interprétation suivante peut &tre proposée : entre 17 et 9 m, les
sédiments se seraient mis en place sous l'effet de courants turbides
remanlant des sédiments ét des coquilles antérieurement déposés, tandis
que le régime hydrodynamique de la masse d'eau aurait contrarié le dépdt
des Ptéropodes, particuligrement l&gers. Cette hypoth8se rejoint les
conclusions de Gadel et Mougin (1973) qui estiment que les caractéres
granulométriques de la moitié inférieure de la carotte traduisent " (1)
des conditions hydrodynamiques actives en relation avec une lame d'eau
péu 8paisse qui facilite les actions de l8vigation (2) des apports plus
massifs et grossiers & partir des réseaux fluviatiles, conséquence possi-
ble de la déglaciation", En r&sumé, entre 17 et 9 m, la sédimentation

apparait [ortement perturbée par des remaniements.
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- Au-dessus de 9 m, la sé&dimentation reprend plus normalement.
Les Pté&ropodes "chauds" se développent, tandis que le pourcentage de
Spiratella retroversa diminue et s'annule 3 7 m. Les dépdts correspondent

3 un milieu plus profond 3 sé&dimentation fine (Gadel et Mongin, 1973).

Interprétation. Les Ages absolus et la succession des Ptéropodes

montrent que les sé&diments de la partie inférieure se sont déposés au
Wiurm IV, la période post-glaciaire débutant vers 7 4 8 m. Compte tenu
qu'il manque 10 m de sédiments & la surface (ce qui est confirmé par
1'3ge relativement ancien relevé 3 3 m), le taux de sédimentation pour la
seule période post-glaciaire peut &tre &valud entre 2 et 4 m/1000 ans ;
ce taux serait de 1'ordre de 2 m/1000 ans pendant le Wirm IV. Dans ce
gsecteur, la sédimentation a donc &r8 extrémement rapide et parfois trou-
blée ; cela est di aux importants apperts fluviatiles en provenance du

Bhéne, et probablement & la subsidence de ce secteur.

2°) La eavotte C2 (fig.19).

Le sondage a &t& implanté & 30 milles du littoral d'Aigues-
Mortes (42°58'49" N - 3°58'26" E, fig. 17) par 96 m de profondeur.
Le prélévement a &té effectué sur 4,50 m, mais les 50 cm de "t8te" ont
£té perdus.

Les sédiments sont des sables fins (0,1 & 0,3 mm) trés peu
vaseyx, On note toutefois la présence de niveaux plus grossiérs : coquil-
les entre 90 et 100 cm, sables grossiers et graviers (! & 3 mm) accompa-
gnés de coquilles entre 270 et 290 cm.

Le niveau coquillier 4 90 cm comprend les espéces'de Mcllusques
suivantes : Cyprina islandica, Modiolus modiolus, Lutraria lutraria,
Dosinia lincta, Corbula Gibba, Lucina Borealis, Lucina epinifera,
Turritella tricavinata, Fnsis sp., Mactra corallina, Venus gallina,
Nucula turgida, Cardium papillosum, Spisula subtruncata, Venus ovata,
Pituria rudis, Donax venustus, Tellina fabuloides, Leda pella. Il s'agit
13 d'un mélange d'espéces de sables fins vaseux et de la vase terrigéne
cOti&re, comprenant des espéces indicatrices d'instabilité (Corbula gibba,
Nucula turgida, Leda pella). Cette association faunistique est semblable
d celle que l'on trouve actuellement par -8 m 4 —10 m de fond, au large
de la Camargue, 3 la limite entre sables fins et vase terrig@ne cOtiére
(détermination et interprétation J. Picard).

On reléve des tests d'e§péces nord-atlantiques en d'autres points

de la carotte : notamment Cyprina isliandica i 2,30, ainsi qu'a 2,80 m

ol elle est accompagnée de Cardium tuberculatum, espéce actuellement
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caractéristique des sables fins bien calibrés de faible fond (8 & 10 m,
Picard, 1965).

En ce qui concerne les Ptéropodes, Spiratella retroversa est
exclusive jusqu'id 1,40 m ; elle s'€teint 4 0,90 m (niveau oll 1'on trouve

précisément le dernier exemplaire de Cyprina islandica).

Interprétation. Les caracté@res du sé&diment et de la macrofaune

indiquent que la majeure partie des s&diments (de la base & 1 m) s'est
déposée sous une faible épaisseur d'eau, correspondant probablement au

niveau voisin de =80 m & la fin du Wirm.

D'aprés la répartition des Ptéropodes et compte tenu des data-
tions au 1%C, on peut estimer que la partie inférieure de la carotte
appartient au Wurm III et IV ; le début du Post-glaciaire doit se situer
entre 0,90 et 1,30 m. On peut alors &valuer le taux de sédimentation :

il doit étre voisin de 10 & 12 cm/1000 ans, en retenant que 50 cm de
sédiments manguent au sommet de la carotte.

Ce taux est environ 20 fois plus faible que pour la carotte Cl.
Cela ne peut s'expliquer seulement par le plus grand &loignement du
delta rhodanien, qui ne peut emp&cher les particules fines d'€tre trans-
portées jusqu'au point du carottage, situé & proximité de la rupture de
pente du plateau. L'absence de ces particules ne peut £tre dﬁe.qu'ﬁ
1l'action des courants sagittaux, qui les entralnent jusqu'd ce qu'%lleS‘se
déposent & plus grande profondeur, sur la pente continentale. L'existence
de ces courants, auxquels j'al fait appel i plusieurs reprises dans la

- 3&me partie, a 6té montrée récemment par d'autres moyens en ce méme

secteur (Arnoux et Chamley, sous presse).

C - Les carottes de 1'extrémité orientale du golfe du Lion :

J'analyserai succintement trois carottes pré@levées au carottier
i piston, type Kullemberg, sur le précontinent au Sud du massif de

Marseilleveyre (fig.20).

1°) La carotte C3 (fig.21) :

Ce sondage a &té& implanté au Sud-Est de Riou et & proximité du
canyon de Cassidaigne, par 90 m de fond. Sa longueur est de 2,50 m.

La carotte est constitude de sables fins trés peu vaseux, i
débris de cogquilles. Seules deux passées de 10 cm d'épaisseur comportent
une phase fine notable : entre 150 et 160 cm (f < 50 g : 14 %) et entre

195 et 205 em (f < 50 u : 10 Z). Des tests de Cypring islandica ont &été
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recueillis & 220 et 250 cm ; ils ont &té daté@s respectivement de 13054 *

300 ans et 12,170 * 300 ans.

La répartition des Ptéropodes n'offre pas de succession carac-—
P P P

téristique. Spiratella retroversa est présente tout le long de la

carotte, y compris au sommet. L'espéce est accompagné par de rares exem-

plaires de Cavolina inflexa et Spiratella inflata, plus abondantes dans

les minces passées de sable vaseux.

Interprétation., Cette carotte est donc trés différente des deux

précédentes, en particulier de C2 prélevée i une profondeur et en un site
comparables : on ne peut &tablir de limite nette entre sé&diments glaciai-

res et post—glaciaires ; ces derniers semblent manquer dans leur gquasi-

totalité. La colonne sédimentaire correspondrait alors i la fin du Wurm
IV et au tout début du post-glaciaire, soit & une durée d'environ 4000
ans ; cela suppose un taux de sédimentation important pendant cette

période, de l'ordre de 60 cm/1000 ans, s'annulant par la suite sans

doute pour des raisons courantologiques.

2°) Les carottes 04 et C5 :

Je décriral ces deux carottes conjointement, car elles présen—

tent des caractéres comparables.

a = Situation :

.La carotte C4 a été prélevé sur le plateau au Sﬁd de Riou, 3
une profondeur de 140 m (fig.20). Elle a &té &tudige du point de vue‘ 
des minéraux argileux par Chamley (1971). '

La carotte C5 provient du sommeﬁ d'un relief de la pente conti-
nentale culminant 34 400 m et entouré de fonds plus importants (fig.2 et
20). Ces deux sondages sont distants d'environ 6,5 km ; leur longueur

est identique (3,60 m).

b - Description :

- C4 (fig.22) : de la base & 60 cm, le sédiment est une vase
compacte grise, sableuse entre 3,70 et 2,30. Il renferme essentiellement
des petits tubes de Serpules (Salmarines) et des Bryvozoaires : Hippodi-
plosia fascialis, Myriczoum truncatum, ScHanopora avicularis ; ces espé-
ces proviennent de fonds du type coralligéne (Péré&s et Picard, 1964 ;
Picard, 1965). Une valve de Chlamys septaﬁradﬁata, espéce nord-atlanti-
que, a €té relevée 3 270 cm. |

De 60 cm au sommet, ces vases font place & des sables organo-

génes trés peu vaseux. (n y rel@ve des espéces caractéristiques du
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détritique cdtier, comme Turritella triplicata, ainsi que des fragments

de tests de Venus casina etGlycimeris glycimeris. Entre 50 cm et la
surface, des Algues calcaires libres entrent pour une bonne part dans la
composition du sédiment ; elles ont &t& datées de 16100 * 350 ans a 30 cm.
Ces sables superficiels correspondent aux fonds du détritique du large ;
leur datation confirme gu'il s'agit bien de s&diments relicts datant de
la fin du Wirm, comme 1'ont indiqué différents auteurs (Blanc, 1958—

1964 3 Picard, 1965 ; Blanc~Vernet, 1969).

- C5 (fig.23) : la carotte est constituée de vases, jaunes sur
les 10 cm superficiels, grises ensuite jusqu'd la base. La fractiom
sableuse est de fagon générale comprise entre 10 et 30 Z sauf dans les
10 premiers centimétres, oli elle avoisine 50 % (fig.25).. . -

I1 faut &galement noter la présence du Foraminifére benthidue
Paromalina coronata tout au long des deux caroties ; cette.espéce, actu-
ellement disparue de Méditerrane, est fréquente dans la microfaune des

sédiments wurmiens (Blanc-Vernet, 1969).

¢ — Bépartition des Ptéropodes :

- C4 (fig.22) : Spiratella retroversq est présente danms toute
la carotte, v compris au sommet. Les Ptéropodes chauds 1'accompagnent
entre 50 cm et la surface.

- C5 (fig.23) : la répartition est trés comparable & la précé-
dente, mais la tranche superficielle & Ptéropodes chauds est réduite &
10 cm.

Il est intéressant de comparer les variations de la teneur en
fraction fine des deux carottes et la fréquence de Spiratella retroversa
(fig.24) . On peut constater que : |

~ les pourcentages en fraction fine et le nombre de Spiratella
retroversq sont dans l'ensemble plus grands dans C5 que dans C4. Cela
s'explique simplement par le fait que C5 est plus éloignéé de la cBte
et 4 plus grande profondeur que C4 : ces deux facteurs favorisent évidem-—

ment le dépdt des particules les plus fines et des organismes pé&lagiques.

-~ Dans les deux carottes, la teneur en fraction fine et le
nombre de Spiratella retroversq varient en sens inverse : globalement,
plus la fraction fine est importante, moins le Ptéropode . est abondant.
I1 faut sans doute voir 18 un effet de dispersion des organismes péla-
giques, dont 1'apport doit €tre sensiblement constant, due aux fluctua-

tions de la phase détritique fine d'origine terrigéne. En d'autres termes,
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les portions od le Ptéropode  est le moins abondant (par exemple entre }

-~

et 2 m pour- C4) correspondent d des périodes i taux de sédimentation
Elevé, et inversement.

- Les variations des pourcentages en fraction fine et de 1'abon-
dance de Spiratella retroversa sont trés comparables dans les deux carot-
tes, mis & part un décalage en surface. Cela est en faveur d'une sé&dimen~
tation terrigéne et planctonique relativement uniforme dans le secteur

des deux prélévements, distants, je le rappelle, de 6,5 km.
4 = Interprétation :

Si 1'on définit les sédiments post—glaciaires d'aprés la pré-
sence des PtBropodes chauds, on constate qu'ils se réduisent aux 50 cm
superficiels pour C4, & 10 em pour C5, le restant des sédiments, oi
abonde Spiratella retroversa s'étant déposé au Wiurm IV et probablement &
la fin du Wirm III. Dans C4, la présence de débris benthiques datés de
16.000 ans mélés aux Ptéropodes chauds, tandis que Spiratella retroversa
sutdlste, montre que les dépdts post-glaciaires sont incomplets et vrai-
semblablement perturbé&s. Cette perturbation ne semble cependant pas
affecter les argiles, car Chamley (1971) reconnailt dans cette carotte ia
sticcession normale des climats post—glaciaires, tronquée au sommet. En
outre, cet auteur a montré que l'essentiel de la s@dimentation argileuse
ﬁrovenait du Rhdne. La lecture des courbes de pourcentage en fraction
fine montre clairement que ces apports rhodaniens &taient tré&s importants
au Warm IIT et IV, pendant lesquels le climat &tait froid et humide, et
cela au moins jusqu'id la rive occidentale du canyon de Cassidaigne. Ils
deviennent ensuite quantitativement beaucoup plus modestes, pour ne pas
dire négligeables, dans le post—-glaciaire. Cela peut, dans une certaine
mesure, expliquer que la lithification carbonatée, contrariée par la
sédimentation de type argileux pendant les climats froids, ne se produit

-

que pendant les climats chauds, dans le secteur considéré.
D - Conclusion :

L'examen de quelques carottes du golfe du Lion, centré sur la
répartition des Ptéropodes, permet de dégager quelques aspect de la sédi-

mentation sur le plateau continental & la fin du Wirm et au Post—glaciaire.

1°) Dane la partie centrale du golfe, deux facteurs influent

principalement sur la sédimentation :
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1 — la distance 4 la source des apports détritiques,

2 - le régime courantologique particulier de la zone voisine de
la rupture de pente du plateau.

A proximité du delta du Rhone, les apports de ce fleuve sont
responsables d'une sédimentation & trés fort taux (de 2 & 4 cm), de
nature essentiellement vaseuse, troublée par d'importants remaniements, en
particulier 4 la fin du Wurm IV. A la limite méridionale du plateau, les
courants contrarient le dépdt des particules fines ; la sédimentation y
est plus grossidre et sonm taux est environ 20 foils plus faible ; il paraflt

se maintenir au cours du post—glaclaire.

2°) Vers la bordure orientale du golfe, le rdle du grand fleuve

est essentiel pendant les &pisodes froids et humides de la fin du Wirm
(III et IV), au moins dans la partie méridionale du précontinent, les
apports fins, oii dominent les argiles, sont responsables d'une sédimen-—
tation & taux relativement &levé. Cette influence rhodanienne diminue
considérablement lorsque le climat se réchauffe. Cela a pour conséquence
de laisser en surface des dépdts comportant des vestiges benthiques et

planctoniques plus ou moins remaniés, datant de 1'@poque glaciaire.
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CONCLUSION GENERALE

Comme son titre 1'indique, ce mémoire ne prétend pas épuiser
le sujet. Le lecteur aura pu se rendre compte qu'il s'agit d'un travail
d'exploitation locale, et qu'il serait présomptueux de vouloir en tirer
des idées ayant valeur générale. Cette mise au point &tant faite, je
résumerai les principaux résultats de cette &tude. |

[ - L'étude directe de la pente continentale au moyen des dra-
gages géologiques et des plongées en soucoupe a parmis de recueillir des

des &chantillons de roches, class&s en deux groupes @

A — Dans le premier groupe figurent les facids dont on connalt
des équivalents § terre, et qui apportent des renselgnements sur la
structure géologique du précontinent, précisés par les &tudes géophysi-
ques. On peut dégapger les faits suivants :

1) A 1'0uest du canyon de Cassidaigne, le précontinent est
constitué par la série mésozolique plissée et taillée i 1'Eocéne et &
1'0ligocéne, arasée i 1'0ligocéne et 4 la fin du Miocéne.

2) Au Sud-Est de Marseille, la surface d'arasion a &té sous-
traite 3 1'€rosion continentale par le jeu des effondrements contempo-—
rains de l'ingression pliocéne.

3) Des sédiments fluviatiles en provenance du massif alpin se
gsont épandus sur cette surface 4 la fin du Miocéne ; ils ont &té de
nombreuses fois remaniés et entrafnés vers 1'Est jusqu'aux cltes insu-
laires du massif des Maures, au cours du Pliocéne et du Pleistocéne.

4) A 1'Est du canyon de Cassidaigne, le socle métamorphique
forme le soubassement du banc des Blauquiéres, dans sa moitié& méridionale.
I1 est sub-affleurant le long des reliefs sous-marins situés & 1'Ouest
de Sicié ; ce trait morphologique représente sans doute la prolongation
vers l'ouest et la fin de la structure chevauchante du massif de Sicié. La
partie septentrionale du plateau correspond i la couverture mésozoique

interrompue par un assez vaste bassin d'effondrement dont le remplissage

R
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débute au Paléogéne et se poursuit au Plio-Pléistocéne.

5) Le canyon de Cassidaigne n'est pas creusé uniquement dans les
phyllades, contrairement & l'opinion exprimée par Bourcart. Ces terrains
ne se retrouvent en effet que sur sa rive orientale, assez loin vers le
Sud, & la latitude de Sicié ; sur la rive occidentale affleurent seulement
les terrains mésozofques, comme le laissaient préssentir les &tudes géo-—
phiques. La morphologie du canyon de Cassidaigne, indépendante du relief
continental, paralt étroitement li&e aux structures tectonigques paléogé-
nes, Sa téte nord-occidentale correspond & un synclinal aptien, dans
lequel se sont accumulées des bré&ches Eocénes provenant de l'&rosion de
massifs méridionaux dont la surrection leur est pénécontemporaine. Il en
va de méme pour la t@te nord-orientale, graben paléogéne dont la subsidence
et le remplissage se sont maintenus au Néogéne. Quant au thalweg princi-
pal, il doit correspondre # un accident méridien relayant la faille de
Satnte Croix ; abaissant le compartiment occidental, cet acecident serait
responsable de la disparition du socle métamorphique sur la rive ccciden-—

tale.

B - Les roches du second groupe présentent des facids <wnconnus
sur le continent. Elles refiétent l'histoire du précontinent depuis la
fin du Tertiaire et leur étude pétrologique permet_d'ébauéher une inter-—
prétation sédimentologique et paléogéographique, dont la discussion est
développée en conclusion de la troisiéme partie. On peut en dégager

quelques traits généraux.

1) Au sommet de la pente coﬁtinentale, la lithification au sens
large s'est effectuge & diverses &poques en milieu sous-marin. Elle se
caractérise au stade le plus simple par la conservation de l'aragonite
et du MgCO; contenu dans la calcite des organismes, et par la précipita-
tion d'aragonite ou de calcite magnésienne, s'opposant ainsi & la lithi-
fication sous 1'influence des eaux douces, qui &liminent aragonite et
MpCO: et précipitent de la calcite non magnésienne. Les ciments des roches
carbonatées formées sous une tranche d'eau de 100 3 300 m d'@pailsseur
sont généralement micritiques j la eristallisation de carbonates fibréum
et symétriques n'est cependant pas rare, en particulier au niveau des
pores résiduels extra et intraparticulaires. Dans les micro-cavités, la
calcite magnésienne peut cristalliser en mosalique, dans laquellie chaque

cristal est composé& d'une association de fibres ; cela lui confére une

Cextinction ondulwite, alors que dans les mosaiques précipitées sous

l1'influence des eaux douces chaque individu, monocristallin, a une
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extinction franche.

2) Les roches les plus anciennes ont subi des transformations
syngénétiques, diagénétiques et &plgénétiques, guli se sont &galement
exercées en miliew sous—marin. Ces phénoménes sont provoqués par les modi-
fications des paramétres physico—chimiques de ce milieu, liges d'une cer-—

taine maniére aux variations du niveau de la mer.

1°) Ainsi au Sud-Ouest du banc des Blauquidres, la dolomitisa-

tion affecte des sédiments bicclastiques de type circalittoral, s&dimenté@s

alors que le niveau de la mer &tait largement inférieur & 1'actuel. Elle
parait contemporaine d'une phase régressive au cours de laguelle se
seraiént élaborées, dans la zone littorale, des solutions & rapport Mg/Ca
Elevé, par suite de la restriction des conditions générales de circula-—
tion ; 1'accentuation de la régression, qui daterait de la fin du Miocéne,
a provequé l'émersion des formations dolomitisges, qui ont &té &rodées

en milieu sub—aérien,

2°) Au contraire la phosphatisation et dans une certaine mesure,
la ferruginisation résulteraient d'un mélagne entre les eaux profondes,
froides et enrichies en phosphore, et les eaux superficielles chaudes
et oxygénées, au cours d'une période transgressive (Pliocéne - Pléisto-
céne ancien), dans les secteurs ol la sédimentation carbonatée est fai-
ble et sporadique. Les formations phosphatées et ferrugineuses vemanient
les dolomies précédemment &rodées ; les phosphates et le fer ont directe-
ment précipilté, et ont épigénisé les roches préalablement lithifiées. La
phosphatisation s'est exercée 4 la limite des plates-formes d'interfluve,
largement exposées & la mer ouverte, dans les zones ol le drainage conti-
nental et la pente s8dimentaire relativement faibles limitent les apports

terrigénes et bioclastiques.

3°) Les agents biochimiques prennent une part active i la pétro-
gendse. Ainsi les Bactéries et les Algues Cyanophycées jouent un xdle
dans la fixation de 1'hydroxyde de fer, construisant des croiites ferrugi-
neuses laminaires analogues aux structures stromatolitiques de faible
profondeur ; ce phénoméne nécessite de trés faibles taux de sédimentation
et contribue i édifier des roches du type "hard-ground". Les Bactéries
sont &galement responsables, dans les micro-cavités résiduelles, de la
précipitation de 1'aragonite, qui peut intervenir & profondeur relative-
ment importante, au sommet de 1'&tage bathyal, Enfin, les microorganismes
soulignent les arréts de s@dimentation en cariant les micrites hémipé&la-

giques.

...........IllllllIIIl....llllllllllIllIllllllllllIIIIlllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII--
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4°) Au sommet de la pente continentale, les sé&diments du Plio-
céne et du Pléistoc&ne ancilen, essentiellement composés d'éléments bio-
clastiques provenant de l'étage circalittoral, se sont déposés alors que
le niveau de la mer &tait voisin de la rupture de pente. Les roches
ferrugineuses du Pléistoceéne ancien ont subi des actions érosives qui se
manifestent par un modeld de dissolution, accompagné par un lessivage
partiel du Mg contenu dans la calcite des organismes ; ces phénoménes
sont comparables 3 ceux qui se produisent dans le cas d'une émersion
temporaire, mais il n'est pas démontré qu'ils ne puissent &galement

résulter d'un sé€jour prolongé€ au sein d'eaux marines profondes et froides.

Le niveau de la mer, apré&s avoir atteint le rivage actuel au
Pléistocéne moyen, s'est retrouvé au moins une, et sans doute plusieurs
fois, au voisinage de la rupture de pente, par le jeu des régressions
glacio—eustatiques, y abandonnant de nouveaux dépdts bioclastiques hérités

du eircalittoral.

55) Différents critéres indiquent que la lithificaiion carbonatée
ne g'est exercée que lorsque le climat était chaud, indépendamment de la
position du niveau de la mer. Aux périodes franchement glaciaires corres-—
pondent des phases d'absence de dépdt, voire d'@resion. Cela peut 8tre 4l
ptincipalement au fait que, pendant les glaciations, les s&diments d'ori-
gine continentale et de nature argileuse sont préponddrants et que, s'ils
se déposent sur les topographiles plames, ils sont en majeure partie
balayés par les courants qui parcourent le sommet de la pente continen-
tale. Le caractére majeur de la s&dimentation est la spovadicité&, fré-
quemment perceptible & 1'échelle du microfacié&s. Il en résulte qu'une
grande partie de l'histoire de la pente continentale correspond & des

lacunes de s&dimentation, et &chappe de ce fait & lanalyse directe.

Il - L'étude des dépdts meubles carottés sur le plateau conti-
nental montre que la sédimentation récente y est trés varliable et dépend
de deux facteurs principaux : la distance & la source des apporits détri-
tiques, le régime courantologique particulier & la rupture de pente du

plateau.

1) Au centre du golfe du Lion, la sé&dimentation vaseuse est &
tr&s fort taux 3 proximité& du delta du Rhome ; 3 la limite méridionale
du plateau, les particules fines sont entralnées par les courants, la

gsédimentation est plus grossiére et & taux beaucoup plus faible.
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2) Vers la bordure orientale du golfe, les matériaux rhodaniens
participent activement & la s&dimentation pendant les épisodes froids et
humides de la derni&re glaciatiomn. L'influence rhodanienne s'atténue
considérablement au post-—glaciaire, de telle sorte que la sé&dimentation
termgéne devient imperceptible ; il en résulte que dans les secteurs
&loignés de la zone littorale i forte production benthique, les dépdts

superficiels sont des reliques de la derniére Epoque glaciaire.

Ainsi le précontinent de la Provence occidentale, situé relati-
vement i 1'écart des apports détritiques rhodaniens, et moins affectd
par la subsidence que le centre du golfe du Lion, constitue un domaine ot
la sé&dimentation carbonatée, prédominante sous climat chaud, a enregistré
des vicissitudes provoquées par un certain nombre de facteurs interdé-
pendants. Nul doute que des études menées avec des moyens techniques plus
puissants ne puissent apporter, dans ce domaine & peine défriché& au cours
de ce travail, de nombreux ré@sultats susceptibles de préciser l'histoire

du précontinent.

() ——
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