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RESUME

L'éventail sous-marin profond du Petit-Rhone constitue la majeure
partie du glacis du Golfe du Lion (Méditerranée nord-occidentale). Approxima-
tivement 1200 km de profils bathymétriques (12 kHz) et environ 3500 km
de profils de sismique reflexion continue haute résolution en ont permis
une étude détaillée.

Lles résultats combinés de l'analyse morphologique et sismique ont
permis de mettre en évidence la structuration de l'édifice, le mode d'organi-
sation de ses sédiments, et de montrer que leur mise en place s'est effectuée
sous des régimes, et donc par des processus hydrodynamiques, variant au
cours du temps :

1) Les caractéristiques majeures de l'éventail résultent du processus

fondamental régissant l'organisation des dépdts, les courants de turbidité,

qui conferent a la sédimentation un aspect hautement discontinu.

Ces courants de densité, canalisés par le systeme de chenaux rhoda-
niens, construisent des corps sédimentaires, éléments de base de 1'éventail.
Ceux~ci, lorsqu'ils sont bien définis par certains critéres morpho-sismiques
particuliers, sont nom més "unités acoustiques lenticulaires".

Certaines particularités mises en évidence localement sur les isopa-
ques de chacune des unités ont permis d'apprécier en outre le role d'agents

hydrodynamiques d'action plus réguliere et permanente (circulation générale

soumise a la force de Coriolis).
2) L'éventail est constitué de quatre séries sédimentaires, dont les
trois plus anciennes résultent de la superposition de ces unités :

. La série basale est Formée de l'empilement de nombreuses et petites unités

chenalisées dont certaines seulement se rattachent au paléocanyon messinien
du Petit-Rhdne.

. Avec les séries inférieure et supérieure s'affirme la prépondérance dans

le Golfe du Lion, du canyon du Petit-Rhéne. Les unités acoustiques sont

trés régulierement organisées autour du chenal nourricier qui lui fait suite
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vers l'aval, el de son réseau ramifig distal.
L'étude du mode d'empilement de ces unités et de 1'évolution horizon-
tale de leurs facies acoustiqgues el de leurs caracbéristiques morphologiques
montre que ces deux séries peuvent étre divisées longitudinalement en trois

provinces morpho-structurales, caractérisées par un regroupement vers 1'amont

des unités.

L'individualisation en 2 séries ne semble pas étre due a un phénomeéne
majeur. Elle résulte uniquement de la migration du chenal principal qui depla-
ce les aires de dépdt. Elle ne témoigne donc pas de modifications impor-
tantes des conditions de sédimentation.

Le phénomene de migration résulte de processus gravitaires plus

ares et plus catastrophigues dans leurs effets que les courants de turbidité,
et provoquent le colmatage des chenaux. Plusieurs témoins de ces Gpisades
ont ainsi été mis en évidence au toit des deux séries.

Bien que participant, d'une certaine maniere a la construction de

Iévontail, il ne s'agit que de processus annexes perturbant le caractere régu-

lier de l'édification et favourisés par des mouvements halocinétiques ou par
les variations eustatiques.

3) La série superficielle, également nommée 'néofan", reorésente

la phase de construction la plus récente issue de la migration vers 1'Quest
du chenal principal. Elle se différencie des trois autres par l'absence d'organi-
sation interne, la faihle extension de ses depobs et un régime érosif dominant
dans le secteur amont de 1'éventail. Iklle est supposée avoir été mise en

place en péricde de haut niveau marin durant lequel les apports directs au

bassin sont trés réduits. Les matéricux sableux qui y ont été prélevés peuvent
provenir de 1'érosion simultanée dans le chenal, ou avoir été véhiculés depuils
le plateau par des courants chenalisés, peut-étre des courants de turbidits
qui, bien que peu fréquents, existenl cependant durant ces périodes.

Cette construction récente, ou mé&me actuelle, n'exclut pas une acti-
vité temporaire et sporadique du chenal "fossile" de la série supérieure comme
en témoignent les indices des courants qui ont été enregistrés en aval du
point de migration.

W) L'étude comparée des quatre séries sédimentaires confirme le
déplacement des aires de dépot en liaison avec les périodes glacio~eustatiques
et permet de préciser les mudalités de la sédimentation dans 1'éventail durant
ces périodes.

Ainsi les périodes de bas niveau marin sont, grace a la fréquence

des courants de turbidité, les plus favorables a la construction, en domaine

profond, de 1'éventail, et voient la mise en place d'unités acoustiques épaisses



des de quiescence, voire d'érosion en haut niveau marin.

Cependant 1'édification de 1'éventail n'est pas limitée aux seules
périodes de bas niveau et peut aussi, mais selon des lois différentes, se réali-
ser en période transgressive ou de haut niveau marin, si des facteurs favora-
bles sont présents, tels que l'existence d'un canyon actif arrivant Jusqu'au
rivage (série basale), une alimentation significative par le néphéloide ou
encore une auto-alimentation par érosion dans le chenal des dépots antérieurs

(série superficielle).
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INTRODUCTION

L'éventail sous-marin profond du Rhéne est constitué de deux appendi-
ces divergents alimentés par des voies de transit sédimentaire distinctes :

- Un édifice d'allongement sensiblement E-O qui longe la marge pro-
vencale et qui forme un bourrelet morphologique a l'entrée de la province
ligure du bassin méditerranéen nord-occidental.

- Un édifice majeur d'orientation moyenne NNO-SSE, I'éventail du
Petit-Rhone. baptisé du nom dc son canyon vecteur. Il constitue, par sa
taille, I'édifice principal de I'éventail du Rhoéne, et forme la presque totalité
du glacis du Golie du Lion.

C'est cet édifice que nous avons plus particulierement etudié et

qui sera présente dans ce memoire.

Les études des eventails sous-marins profonds, catalysées par la décou-
verte de gisements de pétrole dans leurs équivalents fossiles émergés ou
sous-marins, se sont récemment multipliees. Cet aspect économique, bien
que tres important, n'était pas pour nous l'intérét primordial de I'étude de
I'éventail du Petit-Rhoéne. Cet appareil sédimentaire présentait a nos yeux
un intérét scientifique considérable : il offrait la possibilité d'etudier la
croissance d'un deep-sea fan, dans un cas presque idéal, puisqu'il réunissait,
en comparaison de la plupart des autres éventails mondiaux actuels ou récents
déja étudiés, des caractéristiques propres a établir un modele :

- Un bassin d'accumulation largement ouvert (contrairement aux cas
des éventails du Mississipi et de I'Ebre par exemple), peu tectonise¢ et situe
en bordure d'une marge relativement stable (contrairement a . la plupart
des fans californiens).

- Un édifice de taille imposante sans &tre démesurée, permettant
une étude detaillée (contrairement aux eventails du Bengale et de I'Indus),
localisé a des latitudes ou les effets de la force de Coriolis pouvaient a
priori s'exprimer librement (contrairement au cone de I'"Amazone situé aux

environs de l'équateur) et alimenté en apport détritiques par I'intermédiaire
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d'ur. fleuve important, et d'un canyon unique (ce qui n'est pas le cas de
la majorite des eventails de la cdte occidentale des U.S.A ou de I'éventail
detritique du cap Ferret ou du Nil).

- Enfin, un cdilice situe o "nos portes", d'acces lacile puisque la
plupart des donnces de base de notre etude a été recueillie a partir d'un
navire aux dimensions modestes, le "CATHERINE-LAURENCE".

En Mai 1979 ddébutait done, dans le cadire d'un projet du Laboratoire
de Géodynamique Sous-Marine de Villelranche-sur-Mer auquel a tres vite
adheré le Laboratoire de Sedimentologie et Géochimie Marines de Perpignan,
et ultéricurement, la S.N.E.ALP.), puis le C.E.P.M. dans son ensemble, I'étude
systématique ¢t detaillée de 1'éventail sous-marin profond du Petit-Rhone,
en collaboration avec ['Universite de Barcelone et I'lnstitut Universitaire
Naval de Naples.

Parmi les données (sédimentologiques, hydrologiques, magnetiques,
sismiques ¢t bathymetriques) recueillies au cours de ces 3 années, j'ai €té
chargee plus specialement de 'analyse et de la synthese des données de
sismiques réllexion continue.

Ce travail comportait plusieurs objectifs :

- Definir la structure semi-profonde du glacis du Golfe du Lion, clesi-a-
-dirc, I'organisation des sédiments qui constituent I'éventail.

- En deduire, dans la mesure du possible, la nature, l'origine et le
contrdle des processus sedimentaires impliques dans une telle organisation.

- Tenter d'évaluer la part des facteurs régionaux propres au bassin
mediterranéen qui donnent a I'éventail du Petit-Rhdne une signature originale
et des facteurs geénéraux, c'est-a-dire des processus fondamentaux régissant
la sédimentation dans les éventails mondiaux.

- Enfin, confronter I'ensemble des résultats avec les modeles existants,
en oxpliquer les éventuelles divergences, et si nécessaire, préciser ou modifier

ces modeles afin de leur donner une valeur plus géneérale.

Les résultats de cette étude ont déja été partiellement publies. lls
sont repris et précisés dans ce mémoire qui s'articule en 5 parties :

Les deux premieres parties sont consacrées a des études bibliographi-
ques concernant d'une part les principaux modeles d'éventails détritiques,
d'autre part la marge méditerranéenne nord-occidentale. Dans cette deuxieme
partie, I'accent est mis plus particulierement sur les caractéristiques physio-
graphiques, structurales et sédimentaires du Golfe du Lion susceptibles d'in-
fluer sur la croissance de l'éventail.

Apres un bref exposé des donnees disponibles pour ce travail, la troisic-



me partie présente les résultats de l'analyse de la carte bathmétrique issue
des sondages 12 kHz et les traits morphologiques les plus importants de
la carte sea-beam (chp.Il) puis les résultats de l'analyse sismique (chp.lil)
de I'éventail. Un apergu structural sommaire du secteur d'étude, axé sur
la description des déformations induites et de leurs influences sur la construc-
tion de l'éventail, est ensuite proposée (chp.IV).

Nous présentons, dans une quatrieme partie, notre interprétation
de I'histoire de l'éventail telle qu'elle découle des etudes réalisées.

Enfin la cinquieme partie est consacrée a l'énumération des conclusions
majeures, les principaux themes abordés dans les parties précedentes étant

repris et synthetisés sous forme d'un modele théorique de croissance.



lere PARTIE :
RAPPEL DES PRINCIPAUX MODELES D'EVENTAIL

[ - DESCRIPTION GENERALE DES MODELES

It - CRITIQUE RAPIDE

1) Heéterogeneite de terminologie.

2) Heterogenéité des informations fournies.



L1

La vague d'intérét pour les éventails sédimentaires profonds a pris
naissance a la suite des publications de SIGNORINI (1936) et MIGLIORINI
(1943) évoquant pour la premiere fois la possibilite d'un milieu de depdt
profond pour les séries de flysch des Apennins, et surtout apres les résultats
de KUENEN et MIGLIORINI (1950) qui, réaffirmant cette hypothese, mon-
traient en outre que le mécanisme principal, responsable de la mise en
place de ces dépdts, était les courants de turbidité.

Cette étape fondamentale permit la réinterprétation des séries de
flysch fossiles en terme de dépdts turbiditiques profonds, et marqua, il
y a seulement une vingtaine d'années, le point de départ de l'étude des

bassins a turbidites actuels dans la méme optique.

[) DESCRIPTION GENERALE DES MODELES.

Les premiers résultats de ces études apparaissent dans les années
70 sous forme de modeles variés, dont les principaux sont décrits dans
les Fig. | a 4. Certains sont fondés sur des études sous-marines d'éventails
récents (NORMARK 1970, 1974, 1978), d'autres reposent sur 'étude d'éven-
tails fossiles dont les affleurements sont souvent altérés par l'érosion ou
la tectonique (MUTTI & RICCI LUCCHI, 1975).

L'hétérogénéité des divers modeles baseés sur des exemples qui ne
sont pas forcément représentatifs de l'ensemble des éventails mondiaux,
ainsi que les problemes de terminologie (cf. infra) m'ont conduite a présenter
ces modeles a partir de leur seul élément commun : le réseau sous-marin
de chenaux qui caractérisent les éventails sédimentaires.

Autour de ce réseau, géneralement sinueux et ramifié, s'organisent
les sédiments dont la distribution est directement liée a la dynamique des
courants de turbidité qui y sont canalisés (Fig. 5, BOUMA & NIELSEN 1978).

L'organisation finale des dép(“)ts aboutit a une forme en éventail,
origine du nom donné a ce type d'appareil sédimentaire, par les auteurs
anglo-saxons : "deep-sea fans" (fan = éventail).

Le réseau se divise typiquement d'amont en aval, en 3 parties

- Le canyon sous-marin, entaillant fortement la pente continentale,
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est wssentiellement un lieu de transit et d'érosion. Les dépdts y sont rares
et instables.

L'alimentation de 1'eventail peut, dans certains cas, @éire realisce
par l'intermediaire d'une serie de petits canyons ["gullies" de l'eventail
du Mississipi (SHEPARD & DILL, 1966) ¢t de I'Ebre (ALOISL & al., 1981)].

- Le chenal principal, large valliée parfois méandriforme, fait progres-

sivement suite au canyon.

Sa caracteristique principale est la presence de levées sedimentaires
latérales, souvent asymetriques.

Sa morphologie résulte du depdt sur les levées des particules les
plus fines, concentrées au sornmet des courants de turbidité, et des particu-
les les plus grossieres a l'axe du chenal qui peut aussi &tre un lieu de transit
et/ou d'érosion.

- Le réseau des chenaux de distribution : Vers l'aval, le chenal princi-

pal se ramifie en de nombreux chenaux secondaires anastomoses. Les levees
s'attenuent progressivement, parallelement a I'élargissement et a la dispari-
tion des chenaux.

Clest dans cette partie, ct plus en aval, au débouché des chenaux,
que le courant dépose théoriquement ce qui lui reste de sediments en suspen-

sion, c'est-a-dire les particules de taille moyenne (sables fins).

Comme cela a été évoque plus haut, le mécanisme principal de dépdt
est le courant de turbidité. J'en rappellerai brievement les caractéristiques
principales, tirées de MIDDLETON & HAMPTON (1973) et BINGHAM
(1977) =

Les courants de turbidité sont des courants de densite, les plus repan-

dus des ecoulements du type gravitaire ("sediment gravity flow").

Leur origine est encore mal connue, mais on sait qu'elle nécessite
la inise en suspension d'un grand volume de sediment. Les particules en
suspension créent alors, par rapport au [luide ambiant "propre"”, une diffe-
rence de densité qui, associée aux forces de gravité, engendre des écoule-
ments latéraux. La résistance aux limites de la colonne d'eau crée alors
une turbulence maintenant les particules en suspension.

Le maintien de la turbulence est conditionné, en particulier, par
une valeur de pente constante, et un apport régulier en suspensions. Ces
courants sont donc épisodiques, et liberent leur charge seédimentaire lors
d'une diminution de pente, par exemple, (déhouché du canyon en particulier)
qui induit une perte de vitesse.

Au cours de l'écoulement, le courant peut se transformer en n'importe
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Fig.2 : MUTT! & RICCI LUCCHI, 1975 - MODELE
SEDIMENTOLOGIQUE basé sur I'étude
fossiles a terre.

- Division en deux parties, basée essentiellement
sur la distribution des associations ‘de faciés qui carac-

d'éventails

térisent 5 environnements différents. Les termes
utilisés pour diviser Péventail font référence a la
proximité de la source.

. Inner_fan. Partie chenalisée de I'éven-
tail, caractérisée par les associations de faciés sui-
vantes ¢

* Remplissage de chenaux : tout type
de faciés sauf D2 et C2, inscrits dans des séquences
de dépdt & tendance positive plus ou moins bien mar-~
quée, lice a l'abandon du chenal.

* Dépdts inter-chenaux : dépbts fins
(D2 et DI)

* Barres d'embouchures : surtout B2
et E, (avec lits de sable imbriqués), formant des
séquences négatives.

. Quter fan. Partie non chenalisée. Région
préférentielle des dépdts sous-forme de corps gréseux
lenticulaires (association de Cl, C2, et Bl, englobant
Dl et D2) progradants dont les facies sont organisés
en séquences négatives, rdsultants de la décharge
rapide de courants de turbidité trés concentrés qui
passent l'embouchure des chenaux sans y déposer
leur charge. (Zone de by-passing : non dép8t).

- Modele tiré de I'étude des flyschs tertlaires
des Apennin.s du Nord et des Pyrénées Méridionales

(groupe Hecho).

Abandonad
Supratan .

NORMARK, 1970, 1978. MODELE MORPHO-

LOGIQUE basé sur des études sous-marines d'éventails

Fig.l

récents.

- Division__tripartite
sur la morphologie (évolution vers l'aval du réseau
fluviatile").

basée essentiellement

. Upper_fan caractérisé par son chenal

principal unique, bordé de levées latérales proéminentes.

. Mid-fan caractérisé par un bombement
(suprafan) par NORMARK
(1980), comme la région préférentielle du dépdt des

morphologique interprété

sables, sous forme de "lobes", et défini par des critéres

morphologiques (situation au débouché de la vallée
principale de l'upper fan, profil radial convexe, contour
fobé,

de chenaux et de dépressions isolées).

relief accidenté, dans sa partie supérieure,
. Lower fan caractérisé par une morpho-
logie plus douce et I'absence de chenaux.

- Dans ce modele, Les matériaux grossiers
(graviers et sables) sont concentrés dans le canyon,
le chenal principal, et sur le suprafan dont la présence
est conditionnée par I'existence d'une source riche
en éléments grossiers {exemple type : Navy fan, -
NORMARK & al., 1979).

(Lorsque la source est riche en éléments fins,
le suprafan n'existe pas. Ce sont les levées latérales
des chenaux qui se développent préférentiellement.

Exemple : Delgada fan, NORMARK et HESS,

1980).
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Fig.3 :+ WALKER 1978, MODELE SEDIMENTOLO-
GIQUE combinant les 2 types de modéles précédents
(fig.1 et 2).

- Division_tripartite de NORMARK : 5 facies

grossiers principaux étudiés dans des éventails fossiles

sont replacés dans leur environnement respectif.
Le réseau "fluviatile" est caractdrisé d'amont en
aval par une tendance & l'organisation et a I'affinement
des dépdts.

- Possibilité _de réactivation de I'éventail :

incision d'un chenal distributaire & travers tout l'éven-
tail, et construction d'un lobe de suprafan sur l'ancien
lower fan (mécanisme possible de la progradation
des dépbis).

- Exemple typique de fan progradant : Shale
Grit fan, Angleterre du Nord (WALKER 1978).
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Fig. 4 : STOW 1980. MODELE MORPHO-SEDIMEN-
TOLOGIQUE basé sur I'étude d'un éventail récent.
- Division tripartite de NORMARK :

- Pente et upper fan : 1 ou plusieurs

canyons cheminant & travers les slumps communs

dans ces domaines physiographiques ol i'érosion domine,
~ Middle Fan : plusieurs chenaux princi-
paux bordés de levées latérales dans sa partie supé-
rieure ; disparition des chenaux et construction de
"lobes terminaux" dans sa partie inférieure. .
- Lower Fan : présent si le bassin est
suffisamment ouvert. '
- Distribution_des sédiments : grossiers dans

les chenaux et les lobes, fins ailleurs, avec grano~
classement dans 3 directions : longitudinalement,
transversalement vers l'extérieur des chenaux dans
les aires inter-chenaux, verticalement au sein d'une
unité de dépst (une turbidite)

- Modele valable pour des fans alimentés par
des sources riches en sédiments fins, applicable aux
éventails de grande taille : Bengale, Indus, Amazone,
Congo. .
Exemple typique : Lawrentien fan (STOW 20
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Grain Bouma (1962) Interpretation
size divisions

Interturbidite Pelagic
(generally shale) sedimentation or
E fine grained, low

density turbidity
current deposition
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1| D [Upper paralle! laminae 7?2 ?
2 =|c Ripples, wavy or Lower part of
DB convoluted laminae| lower flow regime
i B Plane parallel Upper flow regime

laminae plane bed

F ?
o8 Massive, Upper flow regime
=%l A graded rapid deposition
2o and quick bed(?)
" g

o
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Fig 5 ¢ Turbidite classique de BOUMA et relation des divers facies
avec le régime dynamique des courants de turbidité (In : READING,
1978).



t9

quel autre type d'ccoulement gravitaire ("liquefied sediment flow", "grain

flow" ou "debris flow').

A ce mécanisme primordial dans la construction des éventails, vien-
nent se surimposer d'autres mecanismes de dépc”)‘ty qui, bien qu'étam: des
évenements classiques dans [I'histoire d'un éventail, viennent perturber
son evolution normale. Ce sont :

- Les glissements et shunps, maintes fois décrits et cartographiés,
surtout actifs sur le talus continental et la partie superieure des éventails
(marge continentale orientale des Etats-Unis : EMBLEY, 1980, MALAHOFF
& al., 1980 ; marge sud-africaine : EMBLEY & MORLEY, 1980, DINGLE,
1980 ; éventail de I'Amazone : DAMUTH & EMBLEY, 1981 ; éventail du
Mississipi ) :

- Les courants de fond qui remobilisent le sediment initial et le
redéposent selon une dynamique distincte.

Les différences fondamentales entre les divers modeles sont peu
nombreuses. Elles portent essentiellement sur la position des zones de depdt
(suprafan du middle fan de NORMARK, lobe d'outer fan pour MUTTI et
RICCI LUCCHI), sur la présence de chenaux jusque dans le lower ou l'outer
fan, associés ou non a des levées latérales, et sur les limites externes de

I'éventail.

) CRITIQUE RAPIDE.

Malgré l'accord global des auteurs sur ce schéma general, un examen

plus détaillé des modeles met en évidence leur grande hétérogénéité

Hetérogénéite de terminologie.

Le manque d'homogénéité est en partie lie a la profusion de termes
descriptifs, propres a engendrer la confusion la plus totale : certains termes,
bien que différents, désignent des environnements identiques, et le méme
terme peut qualifier des domaines différents. Un exemple particulierement
flagrant est celui du terme "lobe". N'ayant jamais éte clairernent défini,

il designe des zones de dépdt dont la situation varie avec les modeles.

Hétérogéneite des informations fournies.

L'autre raison de cette hétérogéneité est que les modeles résultent

soit d'études a terre d'éventails fossiles, soit d'études sous-marines d'appa-
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reils recents.

Les premieres ont donn¢ essentiellement des informations strati-
graphiques (MUTTI & RICCI LUCCHI), la taille des affleurements, les pheno-
mencs tectoniques et les érosions postérieures empéchant le plus souvent,
d'avoir directement une vue d'ensemble de la géometrie des dépbts.

Les etudes marines ont fourni, elles, essentiellement des données
morphologiques ¢t les caracteristiques sedimentologiques des dépdts superfi-
ciels (NORMARK). ‘

WALKER (1978) propose une synthese des deux types de données
en replacant les sediments repérés a terre, dans ce qui devrait etre leur
environnement respectif, selon le modele actuel de NORMARK.

Une telle démarche me semble hasardeuse, dans la mesure ou les
modeles décrivent des cas ponctuels plus qu'ils ne représentent une svnthese
de toutes les informations recueillies sur les eventails. En effet, le modcle
de NORMARK est basé sur I'etude d'un certain nombre de fans californiens
ayant évolué dans un contexte géologique et climatique qui leur est propre,
sans doute différent des conditions qui ont pu prévaloir au cours de la cons-
truction des éventails fossiles.

Or, et de nombreux auteurs l'ont montre (MALDONADO & STAN-
LEY, 1979, NORMARK, 1974, STOW & al., 1980, etc.), la morphologie
et la sédimentation des éventails dépendent étroitement de nombreux lac-
teurs, internes (nature et quantité des apports), ou externes (physiographie
des bassins, proximité de la source, variations climatiques et eustatiques,
contexte tectonique...), qui influent sur un hypothétique cas idéal.

Dans cette optique, MUTTI (1981) a proposé une classification des
modeles selon un de ces facteurs : l'efficacité des mécanismes de transport
du sable. Il distingue alors 2 types au moins de styles de depdt engendrant
des caractéristiques tres différentes et méme opposees, et représentant

deux cas extrémes au sein de toute une série de dispositifs seédimentaires :

Cénes a basse efficacité de transport - Les sables ne sont pas trans-

portés sur de longues distances, a cause du volume limité des courants
et du déficit en éléments fins (silt et argile) de la source.
Le modele de NORMARK s'inscrit parfaitement dans cette categorie.

~

Cdénes a haute efficacité de transport - Ils concernent essentiel-

lement les cbnes fossiles, les equivalents actuels etant tres mal connus
ou tres peu documentés pour l'instant.

lIs resultent de l'action de courants de grand volume et de haute
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mobilité : ce sont des courants de turbidité classiques tres chargés en sable,
mais aussi en sédiments fins.

Ces cdnes peuvent &tre comparés aux eéventails profonds actuels
alimentés par des systemes deltaiques assez riches en sédiments fins. (Indus,

Bengale, Nil, Amazone,Rhone).

Enfin, je voudrais signaler un point important qui est le manque
total d'informations concernant l'organisation interne des eéventails, sans
lesquelles il est prematuré de vouloir construire des modeles d'ordre plus
géneéral. Si la littérature est tres riche concernant la morphologie et la
sédimentation des eventails, leur structure interne est tres peu abordée,
a quelques exceptions pres, éventail de ['Indus (COUMES, Comm. Pers.),
de 'Ebre (ALOISI & al, 1981), du Bengale (CURRAY & MOORE, 1974),
ce qui reflete le peu de connaissances acquises a ce jour sur ce sujet. C'est
préecisément cet aspect que j'ai étudié plus particulierement sur 1'éventail

sédimentaire profond du Rhéne.



2eme PARTIE :
GENERALITES
CADRE MORPHOLOGIQUE, STRUCTURAL,
ET SEDIMENTOLOGIQUE DE L'ETUDE

[ - CADRE GEOGRAPHIQUE ET MORPHOLOGIQUE

II - LE RHONE : CARACTERISTIQUES ACTUELLES ET CONTRIBU-
TION A LA CROIS5ANCE DE LA MARGE

A - Histoire structurale

B - Histoire sédimentaire

1) les séries anté-pliocenes

2) la série plio-quaternaire



I - CADRE GEOGRAPHIQUE ET MORPHOLOGIQUE

Le secteur que j'ai étudié (fig.6), interesse, au sein de la marge
du Golfe du Lion, 3 des 4 provinces physiographiques typiques d'une marge
continentale : pente, glacis et plaine abyssale.

Ici, contrairement aux marges voisines de la Mediterranée occidentale,
le caractere fortement construit de la marge s'exprime morphologiquement
a tous les niveaux : le plateau continental plat est tres large (50 km en
moyenne) et faiblement incliné. Il se prolonge vers le Sud par une pente
relativement douce (3%) comparée aux secteurs adjacents, qui correspond
a un front de progradation profondément incisé de nombreux canyons dont
la téte indente le rebord du plateau d'orientation geénérale OSO-ENE tout
comme le rivage languedocien.

La limite inférieure de la pente est difficile a définir (vers -1500
m). Elle est en effet ennoyée sous un épais glacis, constitué par les depdts
de l'éventail du Petit-Rhdne, qui s'étend jusqu'a l'isobathe 2700 m, profon-
deur marquant le début de la plaine abyssale Baléaro-Provencale.

Bien que toute la zone portée sur la carte (fig.6) soit décrite dans
ce manuscrit, sa grande superficie {environ 26 000 Km?) m'a conduite a
n'étudier en détail que certaines zones, notamment la partie Nord (zone

non hachurée) pour laquelle, par ailleurs, les données étaient suffisamment

denses.

II - LE RHONE : CARACTERISTIQUES ACTUELLES ET CONTRIBUTION
A LA CROISSANCE DE LA MARGE

La marge du Golfe du Lion doit son important développement aux

masses considerables de sediments apportées a la Méditerranée par le Rhone.

Ce fleuve possede un bassin versant tres étendy (environ 95 000 km?)
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(lig.7) qui couvre approximativement 1/5 de la France, et une partie de
la Suisse. L'étude des minéraux argileux en suspension dans les eaux du
systeme rhodanien (CHAMLEY, 1971) montre leur origine essentiellement
alpine, les affluents de la rive droite du Rhone ayant une influence mineurc.

Le débit solide annuel du Rhone est actuellement estimé a environ
5 Mm?® (They de Roustan - BLANC, 1982). Loin de représenter les valeurs
normales antérieures, ce chiffre correspond approximativement au /4 ou
au 1/3 du debit solide estimé a la fin du siecle dernier (17 Mm?/an a '"embou-
chure du Rhone de Pégoulic’-\r : BERTRAND & L'HOMER, 1975), avant les
travaux de régularisation et d'équipement électrique réalisés sur le cours
du Rhone et de ses affluents, ceux-ci ayant eu pour consequence un affaiblis-
sement de la contribution seédimentaire rhodanienne par la retenue des sables
en amont des barrages (BLANC, 1982).

Il est enfin legitime de penser que ce chiffre calcule en période
post-glaciaire (holocene) a dii étre beaucoup plus élevé durant les périodes
glaciaires qui ont jalonne le Plio-Quaternaire : la puissance du fleuve et
I'importance des masses charriées sont attestées, en particulier, a la fin
du Pliocene par les nappes de galets alpins présents aux abords de Montpellier
(DEMARCQ, 1973) et au Quaternaire par les nappes de cailloutis, datées
du Riss ou du Wiirm, de la Durance (Crau) qui s'écoulait (fig.7h)jusqu'a
la 1in du Wirm par le col de Lamanon et rejoignait le Rhone, tres au Sud
de son point de confluence actuel (AUBQUIN, 1974).

Par ailleurs, le débit solide du Rhéne a di fortement fluctuer en
réponse aux variations climatiques et aux évenements tectoniques (surrection
des Alpes a la fin du Pliocene, par exemple, a l'origine du dépdt, dans tout
le bassin rhodanien, d'une nappe conglomératique au sommet de la série
pliocene (DEBELMAS & DEMARCQ, 1980). '

Les sédiments déversés en Mediterranée sont, des I'embouchure du
Rhone, soumis aux effets du courant de derive littorale se déplacant d'Est
en Ouest, probablement responsable de ['asymeétrie de développement du
Golfe par rapport a sa source principale d'apport.

Sefon les niveaux eustatiques, les particules en suspension viennent
nourrir preférentiellement certains des environnements de la marge. Il est
communément admis, en effet, que la construction du delta, par ailleurs
bien étudice par DUBOUL-RAZAVET (1956), et la progradation du plateau
se réalisent surtout lors des hauts niveaux, alors que durant les périodes
de bas niveaux marins, les sediments, directement piégés dans les canyons,
vont alimenter le domaine profond.

Diverses études sur le plateau continental du Golfe du Lion (ALOISI
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Fig.6 : Localisation du secteur d'étude au sein de la Méditerranée occidentale.

Carte physiographique de CARTER & al. (1972).
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& al., 1975, ALOISI & al., 1981) et du Golfe de Valence (MALDONADQ
& al., 1981) ont montré effectivement que l'essentiel des alluvions est actuel-
lement stockeé sur le plateau au niveau des prodeltas. L'alimentation du
bassin est réalisée de fagon temporaire par des apports en masses ou des
glissements de la couverture superficielle non consolidée, ou de facon plus
reguliere mais réduite en masse, par l'intermédiaire de la couche néphé-
loide. Les canyons étant séparés de I'embouchure des fleuves par le large

plateau continental, il n'y a pas d'apport direct au bassin.

I - HISTOIRE STRUCTURALE ET SEDIMENTAIRE DE LA MARGE

A - HISTOIRE STRUCTURALE

La structure profonde de la marge du Golfe du Lion (fig.8) resulte
de l'ouverture récente du bassin Baléaro-Provencal provoquee par la dérivedu
bloc corso-sarde. L'ouverture aboutit au centre du bassin, a la formation
de crolite oceanique dont l'existence est confirmée par les études de sismique
réfraction, de magnétisme et de gravimetrie.

Le passage de la crolite continentale amincie par le jeu des failles
listrisques a la crolite océanique est encore mal localisé. 1l se situerait
au pied de la pente continentale dans le Bassin Ligure, d'apres la sismique
réfraction et les mesures de flux de chaleur (REHAULT, 1981).

L'histoire de l'ouverture du bassin (fig.9), qui suit I'évolution normale
d'une marge passive de type Atlantique, débute a I'Eocene supérieur par
un bombement thermique durant lequel le substratum mésozoique est soumis
a une intense érosion (MAUFFRET & al., 1981. - REHAULT, 1981).

Cet épisode est suivi des I'Oligocene moyen (-28 Ma) par une période
de distension crustale (rifting) qui provoque l'effondrement du ddme.

Les témoins de cette phase sont nombreux a terre comme en
mer : les fossés continentaux de Narbonne, du Bas-Rhone, d'Ales, de Mar-
seille et Manosque, ainsi que le couloir rhodanien, les fossés de Limagne,
de la Bresse et le graben rhénan ont été rattachés a cet épisode (LE PICHON
& al.,, 1971. - REHAULT, 1981). De méme, le graben médian du plateau
continental du Golfe du Lion (LEFEBVRE, 1980), et la vallée sous-marine
du Golfe de Valence, qui serait un rift avorte (BANDA & al., 1980. - MAUF-

FRET & al., 1981) ont été crées a la méme période.
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La distension, plus intense au centre du bassin, aboutit a une ouver-
ture reelle avec creation de crolite océanique qui a enregistré les variations
du champ magnétique terrestre. Le bassin ainsi créé est considéré par de
nombreux auteurs (AUZENDE & al., 1973, BAYER & al., 1973, BIJU-DUVAL
& MONTADERT, 1977, BIJU-DUVAL & al., 1979, REHAULT, [981) comme
un bassin marginal, ouvert en arriere d'un arc insulaire ou la plaque Afrique-
Apulie s'enfongait sous la Sardaigne vers le N-NW.

Le debut de l'ouverture est encore sujet a discussion ; plusicurs
dates ont été proposées : Oligocene moyen durant la phase méme de disten-
sion (LE PICHON & al.,1971), Aquitanien-Burdigalien basal (BIJU-DUVAL
& al., 1979). 1 apparait actuellement que la premiere crolite océanique
est plus jeune, puisque des travaux récents ont permis de lui attribuer un
dge Burdigalien inférieur (vers 20 Ma : MAUFFRET & al., 1981, REHAULT,
1981). C'est d'ailleurs a cette époque que, sur les bords du bassin, la trans-
gression rarine, amorcée a I'Aquitanien (-22 Ma), prend toute son ampleur
(REHAULT, 1981).

L'interprétation des données géologiques et géophysiques a donnc
naissance a de nombreux modeles d'ouverture impliquant la dérive vers
le SE du bloc corso-sarde (par translation et/ou rotation). Une revue detaillee
de ces modeles a eté faite par EDEL (1980) et LEFEBVRE (1981). Je me
bornerai donc a rappeler certains résultats importants :

- Les anomalies magnétiques positives s'organisent selon 2 directions
dominantes (LEBORGNE & al., 1971, BAYER & al., 1973) :

. Direction NE-SW, matérialisant la direction de ['ouverture,

. Direction NW-SE, decalant les linéations NE-SW ; elle est inter-
prétée comme la trace d'accidents transformants ayant guidée la dérive
de la Corse et de la Sardaigne.

La réinterprétation de ces anomalies, combinée a l'interpretation
des données géologiques des marges et du bassin profond dont les accidents
se superposent aux linéations (REHAULT, 1981) indiquent que la Sardaigne
a subi une rotation de 30° par rapport a l'Europe stable (péle au NE de
Génes) et que la Corse s'est déplacée de 20° seulement, avec peut-étre,
selon la précision des documents utilisés, un mouvement de faible amplitude
entre les deux fles (Fig. 10).

- Les derniers résultats de paléomagnetisme sur les formations volca-
niques tertiaires de Sardaigne (EDEL, 1980) indiquent, entre 20,7 ct 18,6
Ma, une rotation antihoraire de cette ile de 30°. De plus, des considérations
geologiques permettent de supposer qu'elle a dérivée avec la Corse, les deux

tles ne formant qu'un seul bioc continental.
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La periode d'accrétion est de courte durée (2 a 3 Ma). Elle se termine
vers ~-18 Ma (Burdigalien moyen) (EDEL, 1980, REHAULT, 1981).

La subsidence du bassin, lice a la contraction thermique de la nouvelle
crolite et a la surcharge sedimentaire, a débuté des son ouverture. Elle
se poursuit au Plio-Quaternaire, ce qui est indiqué en particulier dans le
Golfe du Lion, par les variations minéralogiques de la fraction argileuse
des sediments profonds de Meéditerranée (CHAMLEY & al.,, 1977) et par
la structure progradante de la plate-forme. Elle serait, selon certains auteurs,
encore active.

[l est a noter cependant, que l'étude des mécanismes aux foyers
de séismes situés autour et dans le - bassin, ainsi que l'observation des traits
morphologiques et structuraux des marges (pentes abruptes, zones de crolte
amincie étroite), semblent indiquer que le bassin meéditerranéen occidental
subit actuellement et depuis 5 Ma, au moins dans certaines régions, les
effets d'une tectonique compressive ayant redressé les marges et approfondi
le bassin (MAUFFRET & al., 1981, REHAULT, 1981).

B - HISTOIRE SEDIMENTAIRE

1) LES SERIES ANTE-PLIOCENES.

. L'ouverture du bassin est soulignée des I'Aquitanien par une transgres-

sion .de grande ampleur. Les sédiments Oligocene supérieur comblent les
structures distensives formeées lors de- la phase de rifting : en particulier
les grabens continentaux (DEMARCQ, 1970), le graben median du plateau
continental du Golfe du Lion (LEFEBVRE, 1980), et le long de la marge
provencale, le graben des Stoechades (BELLAICHE & al., 1976, LABARBA-
RIE, 1979) ou l'Oligocene terminal affleure (voir MAUFFRET & al., 1982).

Le comblement se poursuit durant le Miocene, jusqu'a l'aplanissermnent
des reliefs au Burdigalien supérieur (MAUFFRET & al., 1982).

La transgression s'acheve au Tortonien (7 Ma) (MAUFFRET & al.,
1981), dont les facies sur-la plateforme du Golfe du Lion, indiquent une
nette tendance a l'émersion (LEFEBVRE, 1980) annongant la régression
messinienne liée a une baisse. mondiale du niveau marin (rupture des com-
munications avec I'Atlantique favorisee par la surrection des détroits rifains
et bétiques).

~ Durant cette période, se déposent les séries "saliferes" (sel + évapo-
rites supérieures) dans le bassin  confiné, tandis que les marges émergées

sont soumises a une érosion intense, mais de courte durée, dont témoigne,
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en sondage sismique, la surface de discordance intra-messinienne, et de
laquelle résulte le creusement de certains canyons et l'accumulation d'un
prisme sédimentaire (Golfe du Lion, N Majorque...) (MONTADERT & al.,
1978).

Si I'on est désormais sir que les séries saliféeres se sont déposees
sous faible tranche d'eau, en revanche, le probleme de la profondeur du
bassin a la fin du Tortonien divise encore les auteurs, selon l'importance
qu'ils attribuent a la subsidence plio-quaternaire :

- Bassin peu profond, subsidence majeure au cours du Plio-Quater-
naire : NESTEROFF & al., 1972, MAUFFRET & al., 1973, STANLEY & al.,
1974, BUROLLET & BYRAMJIEE 1974, STANLEY, 1977.

- Bassin profond, subsidence majeure anté-messinienne : LE PICHON
& al.,, 1971, HSU & al., 1973, AUZENDE & OLIVET, 1974, BIJU-DUVAL
& al., 1979, MAUFFRET & al., 1981.

2) LA SERIE PLIO-QUATERNAIRE :

Au terme de l'épisode messinien, la remise en eau du bassin est

tres brutale (marnes blcues Plaisanciennes de facies profond). Elle résulte
de ['ouverture du détrQit de Gibraltar rétablissant la communication avec
I"Atlantique.

Les forages IPOD (RYAN & al.,, 1973), effectués en Mediterrande
occidentale (122 a 124 - 133 - 134, l‘eg. 13) ont montré que la série plio-qua-
ternaire est essenticllernent représentée par des vases, des turbidites et
des contourites, les eléments détritiques étant dominants (CHAMLEY, 1971).

Elle se présente sismiquement sous forme d'une séquence stratifiee
au sommet, et transparente a la base, avéc cependant, des variations latéra-
les de facies importantes (ALLA & al.,, 1972, MAUFFRET & al., 1973).
La séquence supérieure est généralement interprétée comme unc alternance
de sables et argiles appartenant au Quaternaire, alors que la séquence trans-
parente inférieure représenterait des dépdts plus homogenes de vases moins
silteuses, attribuées au Pliocene (BELLAICHE, 1969, ALLA & al., 1972,
STANLEY, 1977). Les sondages sismiques haute résolution (sparker et air-gun)

montrent cependant, dans toute la série, de nombreuses discordances internes,

des chenalisations, des bhiseautages de couches et des glissements (ALINAT
& al., 1970, ALLA & al., 1972). Par ailleurs, des lits de sable Pliocene
inférieur ont été fores lors du leg 13.

La série plio-quaternaire est marquée par des variations importantes
d'épaisseur (Fig L1), et de type de sédiment. Ces variations résultent, d'apres

STANLEY (1977), de l'action simultanée de 3 facteurs principaux : la dynami-



Fig.1l : Epaisseur des dépdts Plio-Quaternaires en Meéditerranée occidentale.
Légerement simplifiée, d'apres STANLEY (1977).
@ leg. 13, &leg 42A : Localisation des forages I.P.O.D.
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que méme des depdts, l'évolution climatique, ainsi que l'activité tectonique
qui a pu modifier la sédimentation (variations minéralogiques brusques de
la fraction argileuse des sédiments profonds au Plio-Pleistocene, lices a
des changements structuraux du bassin : CHAMLEY & al., 1977 ; déforma-
tions par halocinese, fréquentes dans le bassin liguro-provencal (MENARD
& al., 1965, ALLA & al. 1972, REHAULT, 1981) ; variations locales du
taux de subsidence, etc...).

La série atteint son epaisseur maximale (supérieure a 1 km) dans
les régions situées au large de deltas ou l'apport sédimentaire est important.
Elle est ainsi tres développée dans le Golfe du Lion ou les apports du Rhdne
ont contribue durant les hauts niveaux marins, a ['élaboration d'une pla-
te-forme progradante (BIJU-DUVAL & al., 1974, GOT & al., 1979) marquee
par un épaississement régulier vers le rebord du plateau (Fig 12) (LEFEBVRE,
1980). Des épaississements locaux temoignent du comblement de la palc¢o-
vallée messinienne du Rhone (creusée a l'air libre lors de la régression messi-
nienne) mise en évidence par LEFEBVRE (1980) (Fig 13) et antéricurement
par ZINSNER (1974).

Comme le souligne LEFEBVRE, la majorité des matériaux s'est accu-
mulée au pied de la pente (1500 m d'épaisseur d'apres BIJU-DUVAL & al.,
1974) apres avoir été directement piégée dans les canyons durant les périodes
de bas niveaux marins (glaciations), tandis que le plateau était soumis a
I'érosion indiquee par des discordances majeures au sein de la série quater-
naire (STANLEY & al., 1976). L'étude de CHAMLEY (1971) sur la sédimenta-
tion argileuse en Mediterranee, indique que la serie pleisto-holocene du
glacis du Golfe du Lion, est essenticllement turbiditique et que l'influence
rhodanienne, marquée dans la composition mineralogique des argiles, se
fait sentir au moins jusqu'a 300 km de !'embouchure actuelle du Rhone.
(Je montrerai par la suite (3eme partie, chp.lll) que cette influence peut
étre étendue encore plus au Sud).

Dans la plaine abyssale, la série est tres peu deéformee. Les seules
perturbations importantes sont causées par les mouvements halocinétiques
de la couche de sel messinienne, qui ont probablement débuté des le Plio-
cene (MONTADERT & al.,, 1970). Les déformations sont essentiellement
de 2 types : structures diapiriques et déformations associées (failles de
croissance, grabens sommitaux, synclinaux de bordure, cuvette de dissolution
sommitale,... NELY, 1980) dont nous verrons les effets sur la mise en place
des sediments de 1'éventail du Petit-Rhéne.

La morphologie des diapirs est variable selon les régions de la Méditer-

ranée Nord-Occidentale (REHAULT, 1981) : Dans le Golfe du Lion, notam-
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ment (Fig. 14), ils se présentent sous-forme de larges domes pergants, ou
de structures anticlinales bordant I'éventail (Démes de la Renaixanca, des
Felibre, Démes Calypso, domes des Marins), et résultant de la migration
du sel sous l'effet de la surcharge sedimentaire (MAUFFRET, 1976, GEN-
NESSEAUX ~t VANNEY, 1979).
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Chapitre I : ORIGINE DES DONNEES

i cette étude, nous avons pu disposer rand nombre de
Pour cette etude \% disposer d'un d nombr |

données d'origine et de type divers.

1) - L'étude sismique de I'éventail repose sur l'exploitation des

donnees suivantes qui représentent un total de 3680 km de coupes sismiques :

- Travaux antérieurs a cette étude : il s'agit essentiellement de

la mission Frangois BLANC (1968, sismique reflexion continue de type Spar-
ker 9 000 J, positionnement au RANA) dont j'ai en partie repris l'interpréta-
tion, selectivement et sommairement compte tenu de la mauvaise qualité
des profils et de la quantitée importante de données d'excellente qualité
que je possédais par ailleurs.

- Travaux réalisés dans le cadre du projet "PROFANS'" dans sa

phase préparatoire (PREPROFANS) par le Laboratoire de Géodynamgie
Sous-Marine de Villefranche-Sur-Mer, en collaboration avec le laboratoire
de Seédimentologie et Géochimie marines de l'Université de Perpignan, 1'Uni-
versité de Barcelone et en partie, 'Institut Universitaire Naval de Naples.

lls ont fourni la majorit¢ des données que j'ai utilisées. Leurs carac-
téristiques sont reportées dans le tableau [, et la position des coupes sur
la figure 15.

- Par ailleurs, j'ai pu disposer des données HRI (1980), (sismique
continue de type miniflexichoc réalisee par I'LF.P., positionnement tres
precis grice au SYLEDIS) situées sur la pente continentale, qui nous ont
permis de prolonger vers le Nord les structures reconnues plus au Sud, d'etu-
dier les modalités de rattachement de ces structures a la pente et au canyon
du Petit Rhone et d'évaluer la participation des canyons voisins a la construc-
tion.

2) - En ce qui concerne les travaux bathymétriques, ils sont résumeés

dans le tableau l. Les compléments ultérieurs de données sont decrits dans
le chapitre suivant.
La totalité des données récoltées sur l'éventail profond du Rhdne

(fig.16) comprend en outre des données qui n'ont pas été exploitées dans
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le cadre de cette étude (sismique continue, water-gun et 3,5 khz, données
bathymétriques sea-beam, carottages et données d'hydrologie). Elles sont
actuellement dépouillées dans le cadre de deux theses de 3eme cycle prépa-
rées, d'une part au Laboratoire de Geodynamique sous-marine de Villefranche-
-sur-Mer (données sismiques et bathymetriques), d'autre part au Laboratoirc
de Sédimentologie et Geochimie marines de I'Université de Perpignan (don-

nées seédimentologiques et hydrologiques).
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E.G.G E.P.C. + 720 km
"CORNIDE DE Continue 2 x 1500 3J.
SATELLITE
SAAVEDRA*®
PREPROFANS G.D.R-T
Bathymétrie Sondeur 12 kHz E.D.O. TORAN
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Tableau I

DONNES BATHYMETRIQUES ET SISMIQUES UTILISEES DANS LE CADRE DE‘ CE MEMOIRE.{Voir
texte pour les données complémentaires utilisées et fig.16 pour la totalité des données disponibles).
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Chapitre I : MORPHOLOGIE : CARTE BATHYMETRIQUE
DE L'EVENTAILL.

Des le debut de I'étude, il apparut indispensable d'obtenir unc
bathymetrie détaillee de 1'éventail. Diverses cartes du Golfe du Lion ou
de Méditerranée occidentale existaient deja, mais n'étaient pas assez precises
pour le travail dont elles devaient étre le support.

Il a donc fallu, antérieurement a l'étude sismique et sédimentolo-
gique de l'appareil, en etablir la carte bathymetrique propre. Ce travail
a abouti a un document soulignant les grands traits morphologiques de I'éven-
tail que je decrirai. Cette carte fut par la suite remplacée par la carte
sea-beam, levée a bord du N/O le J. Charcot durant deux ‘missions d'un
mois. J'insisterai essentiellement sur les données nouvelles que ce document

a pu nous apporter.

I - CARTES ANTERIEURES A L'ETUDE

Faisant suite aux travaux historiques de MARTI et de LACAZE-
DUTHIERS, BOURCART, des 1960, mettait en évidence un bourrelet morpho-
logique a la base de la pente du Golfe du Lion, sans y reconnaltre spécifi-
quement un éventail sédimentaire.

Ce sont MENARD & al., (1965) (fig.17) qui les premiers attiribuerent
au bombement une origine sédimentaire rhodanienne, et reconnurent dans
la répartition des seédiments superficiels celle des deep-sea fans decrits
ailleurs.

A la suite de ces travaux, plusieurs auteurs contribuerent a la
cartographic des fonds de la Méditerranée. Ce sont, pour la region qui nous
intéresse : ALLA et al., (1969) reprenant la carte MARTI et la prolongeant
vers le Sud (fig.18), MONTI & al., (1979), puis GENNESSEAUX & VANNEY

(1979) qui recenserent le plus précisément possible, les démes percants



o4

ceinturant 'éventail (fig.19), et déja mis en eévidence par MENARD & al.
g P

I - CARTE DETAILLEE DE L'EVENTAIL DU PETIT RHONE

A - ORIGINE DES DONNEES BATHYMETRIQULS

Cette carte resulte de la compilation de plusieurs types de donnces :

- Données "PROFANS" (voir tableau | et fig.16) representant 1200

lkm de profils seriés orienteés pour la plupart perpendiculairement a l'axe
de l'éventail (NE-SO), enregistrés a bord du N/O CATHERINE-LAURENCE
en 1979, au moyen d'un sondeur 12 kHz, et positionnés simultanément par
les chaines LORAN C et TORAN.

Ces premieres donnces ont abouti a l'établissement d'une carte
au 1/100 000 avec isobathes tous les 10 m, publiee au 1/250.000 (BELLAICHE
& al., 1981).

- Des données supplémentaires qui nous furent communiquées par

la suite, permirent de compléter et préciser la carte, principalement dans
deux secteurs :
. au Nord, secteur de la periie et des canyons couverts par les profils sismi-
ques de la mission LIGO I, positionnés par la chaine SYLEDIS.

A 1'Est, données du Musec Océanographique de Monaco, positionnées au
RANA (Carte de S. PIERROT).

La carte fut en outre complétée vers le Sud d'apres les donnces

sismiques récoltées lors des missions du N/O CORNIDE DE SAAVEDRA
(1979 et 1980).

B - DESCRIPTION MORPHOLQGIQUE DE L'EVENTAIL s.l

Le trait morphologique principal de la carte (fig.20) est la forme

bombee de ['accumulation sédimentaire, déja notée par ailleurs (MENARD
& al., 1965), orientee NNO-SSE, mais surtout le réseau de chenaux sinueux
qui parcourt l'appareil, ramifi¢ vers aval mais convergeant vers l'amont
en un chenal unique pour se raccorder finalement au canyon du Petit-Rhoéne.

Il existe donc un lien géneétique évident entre I'éventail et ce canyon
qui fut, au moins durant I'histoire récente de I'appareil, la voie principale
d'apport sedimentaire.

Une coupe longitudinale dans le canyon et son prolongement a
travers tout l'appareil (fig.21), montre un adoucissement progressif du relief.

Plusieurs ruptures de pente limitent les domaines physiographiques suivants



apres MENARD & al. (1965).
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Fig.17 : Carte bathymétrique de I'éventail,
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(voir fig.24) :

1) Domaine de la pente. Fortement inclinée (3,7 % en moyenne),

sa base se marque par une rupture de pente majeure situee vers -1600 m.

Comme je l'ai déja souligné, cette profondeur n'a qu'une valeur
locale, puisqu'au large du Rhdne, la pente est ennoyée sous le glacis. De
ce fait, la profondeur de base varie avec la position géographique (elle
se situe vers - 2000 m sur la marge provencale ou les dépdts sont moins
importants).

Ce domaine est incisé par de nombreux canyons, dont la téte entail-
le profondéement le rebord du plateau. Parmi eux, deux groupes peuvent
étre distingués :

- des canyons relativement rectilignes, s'inflechissant vers ['E.
(Canyon du Grand-Rhone) ou vers I'O. (Canyon MARTI, anciennement canyon
d'Arles), résultant en géneral de la confluence de plusieurs canyons.

- le canyon du Petit-Rhone, dont l'aspect particulier se marque
par son allure tres meéandriforme et son cours unique des le rebord du plateau.

Profond de 500 m et large de 12,6 km en moyenne, il offre en
outre un profil transversal peu commun (fig.23, coupes | a 3) : ses flancs
raides (jusqu'a 30 %) sont souvent adoucis par la présence de terrasses
planes. Son plancher est de plus entaillé par un chenal de surcreusement.

La pente moyenne de 3,7 % n'est pas constante : elle se décompose
en une partie supérieure tres pentue (4,8 %) et une partie inférieure beaucoup
moins déclive (2,2 %). Cet adoucissement de la pente, situé vers - 1350
m, pourrait correspondre au début de construction latérale par débordement
et depdt de courants tres épais. En effet, c'est en particulier lors d'une
diminution de pente que les courants de turbidité, dont I'épaisseur croit
en raison de la perte de vitesse, commencent a se délester d'une partie
de leur charge solide.

Ainsi, alors qu'en amont, jusqu'a - 1350 m, dominent les phénomenes
érosifs, en aval commencent a se produire des phénomenes d'accrétion sedi-
mentaire sur les interfluves.

2) Domaine de I'éventail proprement dit :

Les variations de pente en profil longitudinal (fig.2l et 22) permet-
tent de diviser I'éventail, marqué des la base de la pente par une morphologie
plus douce, en 3 domaines :

a) - Domaine supérieur : il s'étend entre - 1600 m et - 2000 m.

sur une pente devenue relativement faible (0,7 a | %). Il est parcouru par
un chenal unique, large de 2 a 5 km, qui conserve l'allure fortement meéandri-

forme du canyon. Le chenal se trouve perché au-dessus de l'appareil (a
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'apex de I'¢ventail). 1l est borde de lagon continue de levees sédimentaires
asymdétriques de 50 a 75 m de hauteur, et entaillé par un chenal de sur-
creusement (fig.23, coupes & a &), large de 500 a 800 m et prolond de 40
a 50 m.

La présence du chenal de surcreusement témoigne de l'existence
épisodique ou continue de phenomenes érosils, dans un contexte par ailleurs
dominé par la construction dont attestent en particulier la position surclevée
du chenal principal, sa pente relativement douce et la présence des levées
laterales.

L'asymetric marquée du chenal est certainement le trait morpholo-
gique le plus frappant du domane supérieur. Elle s'exprime d'une part dans
I'inegal développement des levées, d'autre part dans la position excentrce
et variable du chenal de surcreusement

b) - Domaine moyen. Vers le Sud, le chenal devient moins profond

et s'élargit. Les levées s'atténuent et l'éventail s'étale librement sur une
pente faible (0,5 %) qui favorise les divagations du cours principal.

Certains sillons, évoquant des chenaux secondaires ramifiés a partir
du chenal principal, peuvent n'étre que des depressions locales comme celles
que NORMARK (1978) a décrites sur certains éventails, traces morphologi-
ques fossiles d'anciens chenaux abandonnés, recouverts par les dépots liés
aux chenaux postérieurs décalés.

A partir de 4#1° 40 N apparaissent les domes de sel qui perturbent
['organisation initiale de I'éventail, et dont l'ensemble constitue une véritable
barriere morphologique entourant l'éventail et controlant dans cette région
la divagation des chenaux.

¢ - Domaine inférieur. Ces perturbations, ainsi que la faible densite

de profils dans ce domaine, rendent sa limite supérieure tres imprécise
(vers - 2300, - 2400 m d'apres le changement de pente). Cependant, au
Sud de la ceinture de démes, la pente est tres faible (0,24 a 0,3 %), le
bombement ne se marquant plus que par un léger infléchissement des isoba-
thes vers le Sud. Cet adoucissernent favorise les ramifications du chenal
en chenaux secondaires sinueux dont la variabilité de position traduit la
complexité du réseau qui est probablement anastomosé.

Les profils sismiques montrent que les chenaux, de taille tres redui-
te, sont presents au moins jusqu'a 40°50 de latitude N. Lecs levées sont,
de plus, presque inexistantes.

L'infléchissement des isobathes qui s'atténue progressivement tout
au long de cette province disparait totalement entre - 2600 et - 2650 m,

profondeur qui doit marquer le passage graduel au domaine presque plat
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de la plaine abyssale.

Remarque : Dans aucun des domaines physiographiques, nous n'avons pu
mettre en évidence de "suprafan" proéminent tel qu'il est décrit par NOR-

MARK (1980) (cf. lere partie).

Il - DONNES RECENTES : APPORTS PRINCIPAUX DE LA CARTE SEABEAM

La carte récemment levée au moyen du sea-beam, actuellement
en cours d'analyse par V. COUTELLIER (these de 3eme cycle), a confirmé
et précisé certains traits morphologiques de 1'éventail. En outre, elle a
fourni des informations nouvelles dont les plus importantes concernent ['allure
du réseau de chenaux qui a été suivi de facon continue grace au systeme
de positionnement tres précis qui avait été adopté (SYLEDIS) permettant
d'enregistrer des profils paralleles et jointifs qui étaient par ailleurs perpen-
diculaires aux structures.

L'opposition morphologique entre le canyon du Petit-Rhone et
les canyons voisins est conlirmée et apparalt comme un trait essentiel
de la pente continentale du Golfe du Lion au large du Rhéne. Elle reflete
probablement des origines distinctes :

- Le réseau est caractérisé par une allure méandriforme tres mar-
quée.

- Le canyon et le chenal principal qui le poursuit montrent sur
leurs parois internes des terrasses planes légerement inclinées vers l'axe
du chenal. Un chenal de surcreusement a fond plat chemine au fond du
réseau, decrivant des méandres tres accentues, tres serrés dans le canyon,
plus larges, dans le chenal principal. Sa position variable a l'interieur du
réseau confere a l'édifice une allure générale asymétrique, amplifiée par
I'inégal développement des levées latérales. 1l semble se rapprocher des
parois situées du cdté concave des méandres, souvent plus raides.

- Par ses meéandres, ses levées latérales, son chenal de surcreuse-
ment définissant un lit mineur creusé au sein d'un lit majeur, le chenal
évoque tout a fait I'aspect des rivieres faconnées a l'air libre.

Un des apports les plus remarquables est l'indication de la migration
récente vers l'ouest du chenal principal. Abandonnant son ancien cours,
il s'est creuseé un passage a travers sa levée droite. L'apparition de levées
latérales marquant le début de. construction lié au nouveau chenal a pu

étre cartographiee.
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L'ensemble  du rescau  recent  se retrecit significativement  vers
"aval.

Le cours fossile du chenal principal que nous avions cartographie
antérieurcment a ce document, se¢ suit bien jusqu'aux premiers domes de
sel. 11 garde son allure méandrilorme et ses levées sont encore proeminentes.
Il possede donc encore son expression morphologique, ce qui indique que
la migration a di s'elfectuer tres recemment.

Le document sea-beam apporte par ailleurs des mformations sur
les structures sedimentaires et les déformations structurales (expression
superficielle des cicatrices d'arrachement, des failles de croissance, etc...)

que nous avons etudiees dans ce inemoire (cf chp. V).

IV - CONCLUSIONS

L'eventail sedimentaire profond du Petit-Rhéne, qui s'étend longitu-
dinalement sur environ 250 km vers le SE, a ete divisé en 4 domaines physio-
graphiques (fig.24). (Les termes utilisés sont purement descriptifs, et ne
font reférence a aucun des modeles proposés jusqu'a présent) :

- le canyon du Petit-Rhéne, remarquable par ses meéandres, son chenal

de surcreuserment et sa pente relativemnent douce (3,7 % en moyenne).

- un_domaine superieur, caractérise par son chenal principal meandri-

forme borde de levees latérales proeminentes et parcouru par des ressauts
morphologiques témoignant d'accidents structuraux (cf infra).

- un_domaine moyen, ou le chenal s'est divise en un chenal récent

dirigé vers 1'Ouest et un chenal méandriforme fossile se dirigeant vers
le SE. Les ramifications de la branche fossile sont peu nettes sur la carte
sea-beam.

- un_domaine inférieur, dont la morphologie est fortemnent perturbee

par le percement des ddmes saliferes sur une topographie presque plane,
autour desquels cheminent des chenaux ramifiés, anastomoses et sinueux.

Ces 4 domaines physiographiques sont limites longitudinalement par
des ruptures de pentes majeures. Cependant, le réseau montre, a travers
ces domaines, une grande homogénéité : l'ancien chenal principal se poursuit
assez loin au large, lcs levees persistent et il ne se ramifie pas avant le

domaine des démes percants.

Aucun des modeles (cf 1° partie) ne semble pouvoir deécrire parfaite-

ment cet éventail.
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Cependant, mis a part les méandres trés accentues du Canyon et
de la vallée principale, ses caracteristiques morphologiques sont comparables
a celles de I'éventail de Delgada (NORMARK & HESS, 1980), ou la morpho-
logic particuliere du suprafan est absente en raison de l'alimentation en
sédiments fins qui domine (NORMARK, 1978), comme dans le cas du Rhone.

Notons néanmoins que si le suprafan a effectivement existé dans
I'éventail du Petit-Rhdne, le contexte tectonique est de toutes facons peu
favorable a la conservation d'une telle morphologie. Par ailleurs, par leur
jeu synsédimentaire, les failles de croissance et les démes saliferes ont
probablement dii influer sur la position des aires de depdt et les déplacer
durant la construction de I'éventail.

Enfin les observations sismiques (cf. chp.Ill) indiquent que 1'édification
de l'éventail a débuté des le Pliocene, c'est-a-dire beaucoup plus tdt que
pour le Navy fan (exemple type du modele de suprafan) construit essentiel-
lement au Pleistocene (NORMARK & HESS, 1980). II est donc probable
que les migrations successives des chenaux et donc des aires de dépdt aient
abouti dans le cas de Il'éventail du Rhéne a la disparition morphologique

du bombement caracteristique du suprafan.



Chapitre I : ETUDE SISMIQUE :
ORGANISATION INTERNE DE L'EVENTAIL

[) CARACTERISTIQUES GENERALES DU SECTEUR D'ETUDE

Une coupe sismique perpendiculaive au grand axe de ['éventail
(fig.25) matérialisé par le réseau canyon-chenal principal, montre que le
secteur d'étude est forme de la juxtaposition d'ensembles sédimentaires
distincts (fig.27) caractérisés par des facies ou des associations de facies
acoustiques propres reflétant des modalités de mise en place différentes.

- La region centrale de la coupe, correspondant au bombement

morphologique, représente l'aire de développement de I'éventail proprement
dit.
Elle se caractérise par la superposition de trois séries :

- Une série superficielle qui se développe a l'ouest de I'édifice

principal et est lie au dernier stade de construction par les apports circulant
dans le chenal principal qui a migré tres récemment vers I'ouest (voir chp.ll,
§ 3).

Sa position marginale par rapport a la localisation de nos coupes
sismiques a rendu son étude tres succinte. Elle n'apparait pas sur la coupe
présentée fig.25.

- Une série superieure formee de l'empilement d'eléments différen-

ciés lenticulaires. Elle constitue I'édifice principal de |'éventail.

- Une série inférieure, qui semble plus homogene et dont les réflec-

teurs sont faiblement ondulés.

Nous verrons que cette homogénéité n'est qu'apparente et résulte
du manque de pénétration inhérent aux systeémes sismiques utilisés (Sparker
3000 J et air-gun 10 ci).

- Aux extremités de la coupe, 2 ensembles discordants sont indivi-
b

dualisés.
sation interne particuliere. 1l est formé de la superposition de deux a trois

types de facies sismique et repose en discordance sur la levée droite érodée
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de l'eventail.

repose en discordance sur la levée gauche de I'éventail. Le passage de cette
s¢quence aux sediments regulierement lités de la levée cst trés brutal et
correspond a une limite d'érosion ou de remaniement ou quelques réflecteurs
contournés existent.

Cette séquence, développée dans le secteur nord-oriental de l'étude
disparalt vers le sud ou elle fait place a un ensemble indépendant du Petit-
Rhone, bien que présentant une organisation interne en éléments lenticu-
laires comparables a ceux de l'éventail (fig.26). Cet ensemble est fossilisé
par le dernier épisode de construction de l'eventail.

Sa base correspond a une surface de discordance sur laquelle les
reflecteurs viennent buter en on-lap et down-lap. Sa limite ouest est mal
définie. En effet, les lentilles qui le constituent peuvent, soit s'imbriquer
avec celles de l'éventail, soit &tre en équivalence latérale des sediments
de I'eventail, et indiquer un fonctionnement simultané intermittent des

deux systemes.

) ANALYSE DES FACIES ACOUSTIQUES ET INTERPRETATIONS LITHO-
LOGIQUES

Les divers types de facies sismique communément rencontrés dans
le secteur d'étude et illustres sur la  fig.28, ont été rcgroupés en trois
catégories : leur interprétation lithologique est basée en grande partie sur
les travaux de RAVENNE (1978) et AZZAWI & al. (1978).

1) Facies chaotiques : Ces facies sont caractérisés par des réflec-

teurs tres discontinus, leur donnant un aspect confus et désorganisé.

Selon le phénomene auquel ils sont liés, quatre types peuvent &tre
distingués :

l.a) le facies chaotique est lié a la presence de failles souvent
peu importantes, génerant des hyperboles de diflraction (fig.28 -la).

1.b) Topographie ou paléotopographie accidentée c¢galement responsa-
ble de I'existence d'hyperboles de diffraction (fig.28 -1b).

L'enchevétrement des branches d'hyperboles est responsable de
'aspect chaotique du facies qui n'a donc pas de signification lithologique

mais morphologique.
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l.c) le facies chaotique peut également &tre présent dans des cn-
droits sans aucun rapport avec des accidents morphologiques ou structuraux
(Fig.28-1c).

Il se trouve alors dans la partie la plus renflée des lentilles consti-
tuant l'éventail et suggere un remplissage héterogene mis en place dans
un milieu d'énergie assez élevée : il est dans ce cas interprété comme le
remplissage de chenaux fossiles qui ont canalisé les apports durant I'édifica-
tion de l'éventail.

A lintérieur du chenal actuel, le facies est plus delicat a in’terpré~
ter. En effet, c'est dans cette zone que la morphologie est la plus acciden-
tée. Il est donc probable que le facies chaotique résulte ici de la combinaison
d'au moins deux des phénomenes décrits ci-dessus : remplissage hétérogene,
auquel se surimpose des diffractions liées a la topographie.

l.d) Un autre facies chaotique est illustré fig.28-1d : ici, les réflec-
teurs discontinus caractéristiques des facies chaotiques sont en outre contour-
neés, et discordants entre cux.

Ce genre de reflexions qui suggere des strates initialement conti-
nues, puis déformeées ultérieurement, se rencontre communément dans les

structures de glissement.

2) Facies lités : les réflecteurs sont sub-paralleles et présentent
une continuité variable. Le litage traduit des alternances lithologiques re-
gulieres, déposées dans un milieu d'énergie plus faible que pour les facies
chaotiques.

On peut ici encore distinguer trois types :

2.a) Litage continu et convergent, vers les extrémités latérales

des lentilles (fig.28-2a). La convergence reésulte de l'amincissement des
réflecteurs eux-mémes, jusqu'a atteindre une épaisseur inférieure au pouvoir
de résolution de la sismique, et serait le résultat d'une diminution laterale
du taux de sedimentation.

Ce facies est interprété comme I'image des sediments déposés
par débordement latéral des courants de turbidité cheminant a travers le
réseau des chenaux.

2.b) Litage continu parallele : Ce facies (fig.28-2b) est peu repré-

senté dans ['éventail proprement dit, contrairement a I'éventail de I'Ebre
(BELLAICHE & al., 1981) ou les lentilles sont séparées par une couche plus
ou moins épaisse de ce facies.

Il représente probablement des sediments pélagiques ou hémipéla-

giques déposés entre les phases d'activité de I'éventail.
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2.¢) Litage discontinu : Ce type de facies est particulicrement

bien représenté dans l'ensemble discordant occidental (Fig.28-2¢). Les réllec-
teurs présentent une continuité faible le plus souvent.

Les facies lités discontinus peuvent étre attribués a de nombreux
types de depdts, dont les sables, ce qui rend leur interprétation lithologique

delicate.

3) Facies Transparents. lls sont caractérisés par l'absence ou la

rareté des réflecteurs qui, s'ils existent, sont tres discontinus.
Quatre sites de gisement se rencontrent fréquemment :

3.a) Dans les lentilles (fig.28-3a) en equivalence laterale du facies

chaotique de remplissage des chenaux et du facies lité convergent. Sa localisa-
tion fréquente dans des zones hombées pourrait révéler un artélact sismique.
Cependant, pour certaines lentilles ou ce facies est dominant par rapport
au facies lite convergent, il représente probablement l'expression acoustique
d'un facies lithologique particulier, peut-étre des dépdts homogénes ou non
stratifiés.

3.b) Dans l'ensemble discordant occidental, le facies transparent

(fig.28-3b) est englobé dans un facies lité discontinu.

3.¢) Il constitue la totalité de !'ensemble discordant nord-oriental

(fig.28-3c). L'absence généralisee de reflexions peut temoigner d'unités
géologiques tres déformées (RAVENNE, 1978). Quelques reflexions fantdmes
discontinues et contournées indiquent en effet une désorganisation intense
de l'unite.

3.d) Les nombreux ddimes de sel situés dans la partic méridionale

de Il'éventail présentent un [facies transparent ou "sourd" caractéristique
(fig.28-3d).

Quelques réflecteurs tres ténus et continus existent le plus souvent
dans leur partie supérieure. lls ont été assimilés a des échos latéraux.

Remarquons cependant, qu'un facies qui apparait transparent dans
certaines conditions d'investigation (nature de la source, vitesse du navire...)
peut, dans d'autres conditions apparaitre lité. Ceci a été récemment soulignée
par l'exploration en sismique tres haute résolution (3,5 kHz) a faible vitesse
d'un ddme de sel en vue d'un carottage, qui a montré l'existence au sommet
du ddme, d'une couverture sédimentaire assez épaisse, représentée par
un écho-facies lite plus ou moins continu ; la carotte récoltée a conlirme

la nature vaseuse du sédiment.
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Parmi ces différents types de facies acoustiques, quatre sont carac-
téristiques de 1'éventail : le facies chaotique de remplissage (lc), le [acies
contourné (ld), le faciés lité convergeant (2a) et le facies transparent des

lentilles (3a).

i) - ETUDE DE L'EVENTAIL PROPREMENT DIT

A) ANALYSE DE LA SERIE SUPERIEURE

Al) MECANISMES FONDAMENTAUX DE L'EDIFICATION DE LA

SERIE

La série supérieure est formeée sur une epaisseur d'environ 500
m, de l'empilement d'eléments différencics baptisés "unités acoustiques"
(fig.26).

1) Définition des unités acoustiques

a) Elles sont définies essentiellement grice a des criteres morpho-
logiques et sismiques :

- Les deux facies caracteristiques lc et 2a (cf § II) y sont systé-
matiquement associés en des corps lenticulaires.

La partie renflée des lentilles renferme le facies chaotique
de remplissage (lc).

. L'extension latérale des lentilles est essentiellement constituce
du facies lité convergeant 2a auquel se substitue parfois le facies transparent
3a.

Ces deux facies sont attribues aux sediments des levées latérales
et des aires inter-chenaux

- Si la forme transversale lenticulaire des unités est caractéristique,
par contre, longitudinalement leur taille et leur forme varient fréquemment
et ne peuvent étre retenues comme un critere de reconnaissance.

Leur extension latérale (70 km en moyenne) et l'épaisseur de la
partie renflée (100 m en moyenne) varient géographiquement du Nord au
Sud pour une méme unité. Ces caractéristiques varient par ailleurs d'une
unité a l'autre.

b) La base des unités acoustiques correspond a une discordance
stratigraphique, sur laquelle les réflecteurs du facies convergent (2a) se

terminent en "down-lap" ou en "on-lap" selon la géométrie de la topographie
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sur laquelle l'unité s'edifie. Cependant, les terminaisons des strates materia-
lisées par les réflecteurs ne sont pas toujours visibles : quand l'epaisseur
des strates devient inferieure au pouvoir de résolution de la sismique, les
réflecteurs semblent disparaitre au sein méme du facies, et la discordance
n'est pas visible.

c) En l'absence de prélevements significatifs dans l'appareil, notre
interprétation génetique des unités acoustiques repose d'une part sur la
comparaison de la forme des lentilles fossiles avec la morphologie actuelle
de I'éventail et d'autre part sur les implications lithologiques découlant
de notre analyse des facies acoustiques. '

Cette interprétation nous conduit a considerer que les unités acous-
tiques sont génétiquement liées aux courants de turbidité dont la dynamique
régit 'organisation de: depdts :

- Le chenal, periodiquement parcouru par des courants de densité
d'importance variable, est un lieu ou l'énergie est forte. Les particules
les plus grossicres transportées a la base des courants s'y déposent en désor-
dre. Les sédiments sont hetérogenes.

- Par contre, les levées et les aires inter-chenaux ne sont alimentées
en apports détritiques que lorsque la hauteur des courants est supérieure
a la profondeur des chenaux. Il y a alors débordement et les particules
les plus fines et légeres s'étalent latéralement construisant progressivement
les bourrelets bordant les chenaux.

2) Répartition spatiale des unités acoustiques

a) Organisation verticale.

Dans la région centrale de l'éventail, huit unités au total ont été
individualisées selon les criteres déja mentionnés.
La répartition verticale des unités varie significativement et progres-

sivement selon les regions de 'éventail :

- Province sismique amont (ou supérieure : fig.2%a)

- Les unités acoustiques se superposent parfaitement, et ce, d'autant
mieux que l'on se rapproche du débouché du canyon du Petit-Rhone.

Leur zone chenalisée se trouve a la verticale du chenal principal
actuel, de telle sorte que les facies chaotiques de remplissage ne semblent
former qu'unc scule unité de facies sismique.

Leur extension laterale reste modeérée (45 km au maxirmun).

- L'épaisseur de chaque corps dans sa partie renflée est difficile
a déterminer, mais ne dépasse pas en tous cas 100 ms td, soit environ 90

m. C'est pourquoi l'épaisseur totale de la serie reste modeérée (environ 600
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ms td) contrairement a ce qu'on pourrait attendre de la parfaite super-
position des unités.
- Cette géomctrie traduit la stabilite dans le temps du cours du

chenal principal.

- Province sismique moyenne (fig.29b).

- Les unités sont dans cette t'égion décalées les unes par rapport
aux autres, et s'individualisent nettement par leur forme et leurs facics.
Dans certaines unités plusieurs chenaux ont pu &tre mis en évidence.

L'extension latérale de chaque unité est plus importante (70 km
en moyenne). Ces caractéristiques expliquent I'aplanissement du reliel et
I'etalement des limites externes de l'éventail.

- Les unités atteignent dans cette province leur epaisseur maximale
(jusqu'a 150 ms td et parfois plus). Cependant leur décalage explique I'épais-
seur modérée de la série dans son ensemble : 550 ms td au maximum (environ
500 m).

- Le décalage des unites resulte de la migration des chenaux. Les
migrations se produisent brutalement apres abandon total du cours précédent,
de facon apparemment aléatoire et sans orientation préférentielle. Elles
dependent en grande partie de la topographie (position des zones déprimées),
mais aussi de la circulation génémle profonde des masses d'eau et des con-
trdles structuraux éventuels par failles.

Les causes de l'abandon des chenaux peuvent étre multiples. Elles
n'ont pl étre déterminées avec precision. Néanmoins, elles ne semblent
pas spécialement liées a des phénomenes sedimentaires particuliers, tels
que des éboulements ayant obstrué les chenaux. Cependant, il est possible
que de tels phénomenes soient passés inapercus a travers un maillage sismi-

que insuffisamment dense.

- Province sismique aval (ou inférieure : fig.29c).

Cette province se distingue peu de la précédente, si ce n'est par
la taille et le nombre des unités :

- Le type d'empilement "décalé" est analogue a celui de la province
moyenne.

- L'epaisseur des unités est faible (le plus souvent inférieure a
80 ms td soit approximativement 70 m) mais leur nombre est plus important
(au moins 13 dans la coupe présentée).

Bien que cette province ressemble beaucoup a la précédente, certai-

nes caractéristiques lui sont propres :
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. Le {facies transparent se substitue au facies lité convergent des
levées et devient dominant, évoquant une plus grande homogenéit¢ des
sédiments, pouvant &tre liée a une modification du regime de dépdt.

. Si l'épaisseur et l'extension latérale des unités sont reduites,
par contre leur partie renflée est plus large et se caracterise, contrairement
a la province précédente, par l'existence de nombreux chenaux caractérisés
par plusieurs amas de [acies clmotiq’ue (fréequemment 4 a 5, parfois plus),
provenant de l'intensilication de la ramilication du chenal principal, deja
amorcée dans la province moyenne.

Les unités résultent du fonctionnement simultané de ces chenaux.

- Il a été impossible de préciser les relations pouvant exister entre
ces petites unités et celles de la partie moyenne en raison du peu de données
sismiques dans cette reégion par ailleurs tres perturbée par la tectonique
saliféere. Néanmoins, étant donné leur grand nombre, il est probable que
plusieurs unités de la province inférieure correspondent a une seule unité
de la province moyenne, la multiplication des unités étant une conséquence

directe de la ramification des chenaux.

Conclusions

L'examen de l'organisation verticale des unités acoustiques a donc
permis d'individualiser 3 provinces de style different et d'expliquer en partie
les variations morphologiques de I'éventail décrites antérieurement. (cf.
3° partie, chp. II). Le passage d'une province a l'autre se fait progressivement
et est directement lié a I'évolution spatiale du réseau de chenaux.

Ces provinces, caractérisées a la fois par une organisation interne
et une expression morphologique propre, seront désormais designées sous

le terme "provinces morpho-structurales" :

Province morpho-structurale amont : la stabilité du chenal principal

en est la caractéristique dominante. La superposition parfaite des unites
explique la forme étroite et proeminente du bombement morphologique.

Province  morpho-structurale moyenne : elle s'individualise par

les migrations discontinues de chenaux qui construisent des unités décalées
expliquant I'élargissement de l'éventail et l'atténuation de son reliet.

Province morpho-structurale aval : elle se caracterise par la multi-

plication de petites unités acoustiques chenalisées, éparses et peu marqueées
morphologiquement, et par l'intensification des ramifications du reseau
de chenaux.

Au sein de ces trois provinces, les caractéristiques morphologiques
des unités ¢t de la série totale présentent les tendances genérales suivantes

(cf tableau II) :
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- L'epaisseur et l'extension latérale des unités acoustiques augmen-
tent dans la province amont, puis, apres un maximum dans la province moyen-
ne, décroissent dans la province aval.

- En ce qui concerne la série totale, son épaisseur diminue progres-
sivemient vers l'aval. Par contre, ses limites suivent ['évolution de celles

des unités élementaires.

Remarquons (Lig.24 et 30) qu'il existe une assez bonne correspon-
dance entre les domaines physiographiques, definis morphologiquement (cf.Hl
partie, chp. 1l) et les provinces morpho-structurales, définies par la géomeétrie

de l'empilement des unites acoustiques.

b) Répartition horizontale des unites acoustiques

Les corrélations entre les unités de la série supérieure ont permis
de tracer des cartes isopaques en ms td (fig.3la a gh

1) Précision des cartes isopacques : certaines remarques doivent

des a présent étre formulees :

- Les isopaques ont été tracees d'apres la mesure, le long de la
verticale, des épaisseurs des unités. Des variations d'épaisseur factices
pcuvent donc apparaitre lorsque les limites supérieures et inférieures sont
déforinées, ce qui est fréquent en raison de l'halocinese ou a cause de la
forme méme des unité.s qui ne se construisent généralement pas sur des
fonds plats, mais sur une topographie modelée par les dépdts des unités
anterieures.

- Les limites externes (isopaques 0) des unites ont éte placecs
aux points ou leur épaisseur devenait égale a celle du signal sismique. Il
s'ensuit que les unités sont en fait légerement plus etendues. En outre,
les différences de pouvoir de résolution des diverses sources utilisees (air-gun,
sparker, miniflexichoc) ont introduit des ondulations factices dans le tracé
des isopaques qui ont di &tre lissées. »

- La limite méridionale des unités en pointillés sur les cartes.
est tres hypothétique. En effet, l'unité la plus récente (n°l) a pl étre suivie
en continu vers le siud dans la province morpho-structurale amont. [l est
donc probable, mais f;non prouvé, que les unités antérieures possedent unc
continuation analoguﬁ vers le sud et se correlent avec les petites unités
de la province aval. Le manque de coupes sismiques longitudinales et la
localisation peu favorgable des coupes existantes (dans l'axe du chenal ou

traversant les ddmes de sel) a empéche toute corrélation.
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Ces restrictions etant faites les cartes restent tres utiles pour
dégager des tendances genérales dans l'organisation de chaque unité et
en tirer des enseignements sur l'action des agents hydrodynamiques responsa-
bies de leur mise en place.

Remarquons que l'érosion superficielle, les remaniements, les glis-
sements et les déformations par failles sont tres fréquents dans la partie
nord de I'éventail (voir fig.3la a e). L'analyse des facies sismiques nous
conduit a constater que ces phénomenes prennent une importance particuliere
pour les derniers épisodes de construction (unités 1| a 5), et ont perturbé
leur forme originelle qui n'a éteé conservée que dans les unites 6 et 7. C'est
donc plus spécialement sur ces épisodes que nous étudierons, pour ce qui
concerne les provinces amont et moyenne, les caractéristiques morphologiques
des unités.

2) Caractéristiques générales de deépdt et implications hydrodyna-

miques.

. Les unités présentent une forme allongée selon l'axe du chenal
(orientation moyenne NNO-SSE).

Etroites au Nord, dans la pente, leurs limites convergent vers
un méme point source, le canyon du Petit-Rhéne. L'élargissement débute
dans la province amont ou toutes les unités sont lices au méme chenal
principal.

L'extension latérale devenue maximale dans la province moyenne,
diminue de nouveau vers la fin de cette province.

L'élargissement est malgré tout peu marqué et l'extension latérale

des unites reste sensiblement constante.

. La derniere unité (n°l) permet de préciser la géomeétrie des dépdts
dans la province aval.

Pour cette unité, I'hypothese suivante a €té adoptée : en premierc
approximation, elle est considerée comme résultant du dernier stade de
construction de la serie superieure. Sa surface a donc eté assimilée a celle
du fond actuel.

Il en découle que ses limites distales n'ont p(i &tre délinics en
raison du masque crée par l'epaisseur du signal sismique.

En contrepartie, cette convention nous a permis de suivre l'unité
dans la province inférieure et donc de donner des indications sur ['évolution

des epaisseurs dans cette région :
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- Le chenal commence a se ramifier nettement vers 41° 40 N et
donne naissance a un reéseau anastomosé de petits chenaux cheminant a
travers les dbomes, qui apparaissent indiscutablement avoir joue¢ un rdle
de barriere morphologique (cf. chp.IV).

Chaque chenal ou groupe de chenaux se trouve dans la partie renfléc
des unités en position plus ou moins excentree, soulignant le caractere asyme-
trique de la construction (cf. infra).

- L'évolution des epaisseurs vers le sud indique que l'extrémité
meridionale de l'unité doit se situer aux alentours de #1° N, ce qui coincide
avec l'extrémité de la province aval déterminée morphologiquement (analyse

des ruptures de pente) (cf.chp. II).

. Seule la migration des chenaux successifs dans la province moyenne

permet de différencier ces unités qui se ressemblent beaucoup morphologique-
ment.

Le point marquant le deébut de migration se situe aux environs
de 42° N. La migration des chenaux se traduit par le décalage des zones
épaissies qui viennent combler les dépressions laissées par les stades anté-
rieurs de construction. Elle est parfois de faible ampleur et ne se traduit
alors que par un léger déplacement du chenal, le degré de précision des
cartes isopaques ne permettant pas une analyse fine des variations d'épaisseur
(unités n°5, et 1).

De fagon générale, les unités gardent sur toute leur longueur,
une orientation moyenne NNO-SSE ; seule l'unité n°3 est decalée vers le
S350.

. Les cartes isopaques montrent des maxima d'épaisseur dans la
province amont (pres de I'axe du chenal ou ils constituent les levées laterales
des unités), et dans la province moyenne.

L'observation de la répartition des épaisseurs et de leur évolution

vers le Sud nous renseignent sur le comportement des courants de densité

contenus dans un chenal dont la morphologie apparait en outre jouer un

tres grand rdle :

- La forme des isopaques et les épaississements suivent approxi-
mativement le cours du chenal.

- Par ailleurs, l'importance de la morphologie méme du chenal,
introduisant des facteurs géométriques propres .a modifier les conditions
d'écoulement des courants, est soulignée par l'asymétrie de répartition

des maxima d'épaisseur. En effet, ils sont le plus souvent situés du coté
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convexe des méandres, alors que le coté concave est plus raide. Cetie situa-
tion évoque fortement la répartition des depdts des vallées terrestres meandri-
formes qui érodent les rives concaves et remblaient préférentiellement

le ¢Ote convexe.

. L'organisation des dépdts, qui apparait donc étroitement dépendante
de facteurs internes a l'éventail (dynamique des courants de turbidité, carac-
téristiques morphologiques et paléomorphologiques de l'éventail) peut étre
soumise a d'autres lacteurs plus generaux : 'examen de la densité des isopa-
ques de part et d'autre du chenal montre un développement plus important
(plus large) des levées droites. Cette constatation implique l'existence d'un
phénomene capable de dévier, au moins en partie, les particules véhiculées

par les courants de densite. Il pourrait s'agir de la force de Coriolis (ME-

NARD, 1955), qui provoque une déviation vers la droite, dans I'hémisphere
Nord des fluides en mouvement. MENARD & al., (1965) avaient déia souligne
son importance dans l'eventail du Rhéne.

Si cette force est a prendre en considération, son rble n'est pas
primordial. En effet, une des implications de I'hypothese de la force de
Coriolis est la migration vers la gauche des chenaux a travers la levee
la moins développée. Si cet effet est respecté dans certains éventails, ce
n'est pas le cas de celui du Petit-Rhéne (sens de la migration des chenaux
successifs contrdlé en prande partie par la topographie, migration recente
vers la droite du chenal principal).

L'accrétion préférentielle des levées ouest des unités peut aussi,
et plus simplement, s'expliquer par I'action des courants genéraux orientes
d'Est vers ['Ouest (LACOMBE, 1972).

Nous avons vu que l'épaississement des unités suit approximative-
ment le cours du chenal.

Dans le détail, on remarque une zone de moindre épaisseur d'exten-
sion et d'importance variable pour chaque unité, située entre les provinces
amont et moyenne, au débouche du chenal principal, vers %2°00.

Cette zone est marquée par le rapprochement des isopaques vers
le chenal. L'isopaque "0", qui reflete la forme et l'extension originelle des
depdts lorsque les unités sont exemptes de tout remaniement, ne subit pas
ce rapprochement. Il ne s'agit donc pas d'une zone de "non dépdt", mais
soit d'une région ou le taux de sédimentation est relativement faible, soit

d'une zone ou les dépbts ont été érodes.
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Notons que c'est justement dans cette région que le chenal principal
a rompu sa levée droite pour cheminer vers le SO (cf. chp. I).

Vers le Sud, la zone dec moindre épaisseur disparait, les isopaques
s'élargissent de nouveau.

Cette région de moindre épaisseur, caractérisée par un faible taux
de seédimentation, n'est pas sans évoquer la zone de "by-passing" (franchis-
sement) de MUTTI et RICCI LUCCHI (1975) (tig. 2). Rappelons que [l'exis-
tence de cette zone de "non-dépdt" fut proposée pour tenter d'expliquer
le manque de continuité physique verticale et latérale entre les depdts
du systeme de distribution (inner-fan) et des systemes de dép6t et prograda-
tion (outer-fan) des cbnes a haute efficacitée de transport (cf.lere partie).
Le franchissement des courants serait di, d'apres MUTTI (1981) a des rca-
iustements hydrodynamiques lors du passage des conditions d'ecoulement
chenalisé aux conditions d'écoulement libre.

L'existence d'une quanfité, méme faible, de sédiment dans notre
zone, la continuité de nos unités acoustiques a travers cette zone, méme
s'il est difficile de les comparer aux corps gréseux, chenalisés ou non, de
MUTTL & RICCI LUCCHI, et surtout, la persistance du chenal dans et en
aval de la zone de moindre épaisseur (Z.M.E), tendent a refuter, dans le
cas de I'éventail sous-marin du Petit-Rhéne, cette hypothese.

L'existence d'un phénomene de "by-passing" est également mention-
née par STANLEY & al. (1980) afin d'expliquer la répartition régionale
des sédiments dans le canal de Corse. Ce phénomene serait a l'origine de
taux de sédimentation plus importants dans les régions distales (depdts
fins), que dans les aires proximales (dépdts grossiers). Notons que le phéno-
mene décrit par STANLEY & al. n'exclut pas la présence de depdts dans
la zone du "by-passing", mais implique un transport sélectif des particules
en fonction de leurs caractéristiques (taille, forme, et densite) par des
courants de turbidité faiblement concentrés ("turbid-layer").

En l'absence d'informations précises, concernant la nature des
dépbts et les taux de sédimentation dans les diverses provinces de I'éventail
du Rhone, il est difficile de tester ce modele.

Remarquons que les modeles de "by-passing" décrits par MUTTI
& RICCI LUCCHI et par STANLEY & al. sont fondamentalement opposes
par la nature des sédiments déposés en aval de la zone de franchissement.
Les uns impliquent la mise en place de sédiments relativement grossiers
(silts et sables), les autres, celle de sediments fins (vase silteuse) avec des
taux de sédimentation élevés.

Le manque de données sédimentologiques en profondeur est un
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obstacle majeur a la comprehension des phenomenes qui ont regi organisa-
tion des depdts de la serie superieure, dont nous ne connaissons que les
caracteristiques morphologiques successives.

L'existence de la zone de moindre épaisseur est certainement
lice a des Tacteurs hydrodynamiques dont l'action n'a pu étre précisce,
mais qui s'apparentent plus a des changements locaux de régime, qu'a des
modilications brusques et irréversibles des conditions d'écoulement  tels
que ceux decrits par MUTTE & RICCHLUCCHI.

Parmi les hypotheses envisageables concernant l'origine de la Z.M.LE,

citons l'action possible de courants profonds (courants de fond) ayant persiste

localement durant toute la durce de construction de la série supéricure.

Des ctudes de courantometrie dans le chenal, en amont de la Z.M.E
(voir localisation Tig.16) ont en effet mis en évidence 1'existence d'un courant
perpendiculaire au courant axial et se dirigeant vers I'Ouest.

Par ailleurs, une carotte prélevée au Sud de la zone de moindre
epaisseur, dans le chenal (KSPE 03 - voir localisation [ig.16) a montré en
surface une tres forte accumulation a I'Holocene de Ptéropodes. Cette
accumulation a été interprétee comme resultant de l'action de courants
de fond (BELLAICHE & THIRIOT-QUIEVREUX, 1982). De tels courants,
iréquents actuellement ont tres bien pu exister dans le passe, au niveau
de la Z.M.E, la remontée holocenc du niveau marin ayant ensuite modific
les conditions hydrologiques environnantes et deplacé les zones de courants
de fond. Par la remobilisation des sediments ou simplement par leur elfet
déviateur sur la partie sommitale non chenaliséee des courants de turbidite,
ces courants peuvent fortement influer sur la geometrie finale des dépdts.

Dans cette hypothese, la Z.M.E, synchrone ou légerement posté-
rieure a l'édification des unités, résulte de phénomenes distincts des courants
de turbidite, n'ayant qu'une valeur locale, liés au contexte particulier du
bassin meéditérranéen. Les variations anarchiques dans le temps des carac-
teristiques des Z.M.E des unités (extension longitudinale, position géographi-
que) résulteraient d'ailleurs probablement des fluctuations engendrées par
les variations climatiques et eustatiques enregistrées depuis le Pliocenc
et particulierement au Quaternaire.

A ce titre, la présence de ZOMLGE dans les unités de 'éventail
Petit-Rhone n'a pas valeur de modele, mais est de grande importance dans
l'appréciation de l'influence des facteurs externes modifiant la croissance
des éventails. A

Nous avons examiné par ailleurs la possibilite d'un contrdle du

debordement des courants par la morphologie méme du chenal (approfondis-
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sement eventuel du fond du chenal qui aurait pu piéger ces courants). D'apres
I'étude des variations du relief du chenal, analogue a celle que KOMAR
(1973) puis NESS & KULM (1973) ont réalisée respectivement sur le chenal
de Cascadia et Surveyor, aucune relation genétique particuliere ne s'cst

révélée entre la morphologie du chenal et la zone de moindre épaisseur.

3 - Conclusions

L'étude de la répartition horizontale des unités acoustiques nous
a permis essentiellement de dégager des lois régissant l'organisation des
depbts de la série supérieure :

- Les 7 unités cartographiées resultent des mémes processus de
mise en place par les courants de turbidité chenalisés. Leurs caractéristiques
principales (forme, orientation, origine des apports, taille, caractéristiques

des migrations) sont semblables et présentent les mémes tendances évolutives

Dans la province amont, les dépdts sont superposés et la répartition

des maxima d'épaisseur apparait fortement et essentiellement liée a la
morphologie du chenal qui influe sur les conditions d'écoulement des courants
de turbidité.

Dans la province moyenne, l'influence de la morphologie meéme

du chenal est moins marquée. Par contre, les paléomorphologies successives
jouent un tres grand rdle : elles contrdlent les migrations des chenaux qui
provoquent le décalage latéral des maxima d'épaisseur. Il se crée ainsi
des zones a déficit sédimentaire qui évoluent en "depot-centers'. Le sens
des migrations apparait néanmoins aléatoire.

- L'influence et l'action d'agents extérieurs, liés au contexte hydrolo-
gique genéral, sur la croissance de I'éventail ont pu étre mises en évidence
(force de Coriolis, circulation  générale, courants de fond, responsables
probables de l'existence de la zone de moindre épaisseur qui apparalt comine
une caractéristique locale des unités).

La série supérieure s'est mise en place sous l'action combinée
des courants de turbidité, régisseurs classiques des dépdts des éventails
sous-marins profonds, et de facteurs externes dont l'action finale est de

modifier la croissance normale de |'éventail.



A2) AUTRES MECANISMES

[) Etude de la série transparente recouvrant la partie orientale
de I'éventail (Ensemble nord-oriental. cf. §1)

a) Description et interpretation lithologique

Cette serie (fig32) repose en discordance sur la levée st de la
scrie supcricure. Llle possede des caractéristiques sismiques el geomdetri-
ques tres particulieres qui-l'opposent fondamentalement a celles de ['éventail.

L'analyse détaillce de son facies acoustique transparent nous a
conduit a interpreter cette série comme resultant d'un glissement accompa-
gne d'une intense déformation interne qui a fait disparaitre secondairemoent
le litage original des scdiments. Au contact des sediments de I'éventail,
des réflecteurs fantdmes déformés témoignent de celte stratification initiale
des dépdts. Leur existence indique un faible deplacement de la série transpa-
rente.

Cette interpretation génetique de la serie transparente est renforccée
par les caracteristiques morphologiques qui lui sont liées (fig.33).

. Le contact, toujours franc, entre les sédiments de l'éventail et ceux de
la série transparente est associé a des formes particulieres :

- Forme concave, associce a de petites hyperboles de diffraction
donnant effectivement l'impression d'un glissement vers I'Est (vers les zones
plus profondes, figure de distension). (voir aussi fig.36).

- Forme convexe, accidentee d'ondulations, dont l'image evoque
un phénomene de bourrage résultant d'un glissement vers 1'Ouest (c'est-a-dire
a contre-pendage, figure de compression).

- Parfois, le contact ne semble correspondre qu'a un passage lateral
de facies, sans répercussion morphologique ni deformation en surface. Ce
passage de facies est néanmoins tres brutal et est donc consideré comme
un réel plan de glissement, le mouvement s'effectuant parallelement au
plan. (fig.2%a).

Ce genre de contact est tres semblable a celui qu'EMBLEY (1980)
a mis en évidence entre les sédiments du talus continental au Sud de Long
Island et une masse transparente qu'il a interprétée comme un "mass-flow'.

Par ailleurs, ces contacts correspondent tres rarement a des failles
profondes qui, quand clles existent, sont des failles distensives (ne pouvant
donc expliquer les figures de bourrage) liees aux mouvemnents de la couche
salifere et semblent plutdt &tre postéricures a I'emplacement de la série

transparente (fig.33).
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Cette constatation, ainsi que l'observation dans des regions voisines
de figures de distension (glissement) et de compression (bourrage) concordent
avec notre interprétation d'un glissement superficiel des sédiments (tectoni-

que pelliculaire).

. La base de la série correspond a une surface de discontinuité provenant

indiscutablement d'une érosion qui a epargné localement certaines régions
de I'éventuil dont il ne reste que quelques buttes-témoins fossilisees (fig.32).
Ces traces d'une erosion particulicrement intense n'existent que sous la
serie transparente, ce qui nous conduit a admettre que !'épisode érosif
doit €tre contemporain de sa mise en place et que c'est la masse elle-méme
qui a, au fur et a mesure de son avancée, raboté les derniers termes dc

la série sous-jacente.

b) Hypothese sur l'origine des depdts transparents

Par son faciés acoustique évoquant une deésorganisation intense
des sédiments, par sa forme au contact des dépdts de |'éventail, et par
la présence, a sa base, d'une surface d'érosion contemporaine de sa mise
en place, la série transparente apparalt comme une masse glissee. Il s'agit
donc de sédiments fortement déformés issus de phénomenes tectoniques
pelliculaires, c'est-a-dire, selon la classification de KRUIT & al. (1975),
d'un slump ou d'un débris-flow.

Si l'interprétation du mécanisme de mise en place de cette série
semble claire, il en va différemment de son origine, c'est-a-dire du lieu
de provenance des sediments qui la constituent.

Sa répartition spatiale et la morphologie indiquent clairement
que le glissement a pris naissance au Nord. L'examen de la géomeétrie du
contact entre la série transparente et les unités de la série supérieure nous
renseigne sur les sens locaux de glissement. La cartographie des sens locaux
déterminés sur chaque profil (fig.33) montre que tous les mouvements s'inte-
grent dans un déplacement général de la seérie dirigée approximativement
du NO vers le SE. Il est donc probable que le slump a pris naissance dans
le secteur NO.

Or, plus en amont, sur la levée orientale de l'eventail, au niveau
des grabens, il existe effectivement. des preuves irrefutables de glissements
superficiels. (fig.33) :

- Directement a I'Est du chenal, ils sont marqués par de veritables
cicatrices d'arrachement accompagnées de la déformation ou de la disparition

totale des derniers termes de la série supérieure. L'orientation des cicatrices
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d'arrachement indique un mouvement local vers I'Est.

- Au Nord de la série transparente, sur interfluve commun aux
canyons du Grand-Rhone et du Petit-Rhone, de nombreux ressauts morpholo-
giques correspondant a la disparition des dernieres unités de la seérie supé-
rieure, sont également interprétés comme des cicatrices d'arrachement
el indiquent un mouvement local des sediments déstabilisés vers le Sud.

La composition des deux mouvements résulte bien en un déplacement

global vers le S de Ia masse transparente.

Ainsi I'hypothese la plus probable concernant l'origine de la scric
transparente est celle d'une deéstabilisation des termes superieurs de 'éventail
qui glissent le long de plans curvilignes et se deforment progressivement.
La série transparente apparait donc comme une masse sub-autochtonc,
uniformément constituée de sédiments contemporains des derniers depdts
de I'eventail.

Au fur et a mesurc de l'édification de la serie supérieure, les
pentes des levees s'accroissent. Les sédiments s'y trouvent alors en équilibre
instable. Leur déstabilisation et leur glissement peuvent étre alors engendreés
ou favorises par plusieurs facteurs dont deux nous paraissent plus importants
compte tenu du contexte méditerranéen :

- La zone de destabilisation se trouve dans un secteur fortement
soumis a la tectonique salilere. Les cicatrices d'arrachement sont le plus
souvent associées dans le secteur NO a des failles de croissance dont le
jeu a donné naissance aux deux grabens remplis par la série transparente.
Nous pensons que cette association n'est pas fortuite et rellete une relation
de cause a effet.

- Les autres pi‘lénmnénes importants relevés au Quaternaire recent
sont lies aux variations eustatiques. Le jeu des glaciations et des déglacia-
tions, modifiant les conditions hydradynamiques, a pu entrainer une rupture

d'équilibre des sédiments.

2) Unité transparente de l'ensemble occidental

Comme nous l'avons vu (cf.§ I) 'ensemble occidental se compose
de trois unités superposées de facies acoustiques diflérents. Leur répartition
spatiale permet de leur attribuer des origines distinctes :

- Le terme inférieur de facies lité discontinu (2c) passe latérale-
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ment a des sediments lites ties continus provenant de la marge pyrencenne.

- Le terme supérieur qui présente également un facies liteé discon-
tinu est li¢ au néochenal (série superficielle, cf. infra).

- Le terme intermédiaire constitué de sediments totalement
transparents, repose en discordance sur le terme inférieur. Cette discor-
dance correspond a une surface d'érosion marquée de nombreux ressauts
paléomorphologiques. Postérieur aux derniers dépdts de l'éventail, il res-
semble beaucoup a la serie transparente orientale et est interpreté au
moins en ce qui concerne sa partie nord, comme résultant des mémes
phenomenes.

L'éetude de cette série n'a pas eté aussi poussée qu'a I'Est. [l
semble toutefois, d'apres sa repartition spatiale (fig.34) montrant au Nord
des limites orientées parallelement aux failles profondes ou dans le prolon-
gement des grabens orientaux, qu'elle se soit mise en place a la faveur
d'ure intensification des mouvements tectoniques liés au sel.

L'origine des sédiments transparents n'est pas ici connue avec
certitude car les contacts sont beaucoup moins typiques que dans le secteur
oriental. L'absence de réelles cicatrices d'arrachement semble ici indiquer
une origine beaucoup plus septentrionale. Les sédiments proviennent sans
doute . de l'interfluve des canyons d'Arles (Marti) et du Petit-Rhéne ou
la carte sea-beam montre de meéme qu‘é 't:st, des loupes d'arrachement.

Dans le secteur sud, une participation des canyons pyrénéens
a la mise en place de cette masse transparente n'est pas exclue comme
des travaux sismiques récents ont pu le montrer (GOT, comm. pers.,

note en cours).

3) Migration du chenal de la série supérieure

Si l'on suit de facon détaillée |'évolution de la profondeur du
chenal (fig.35), on remarque que son lit s'approfondit plus ou moins régu-
liecrement jusqu'a un point (M) ou l'on observe une inversion de la pente.
Celie-ci correspond a une élévation morphologique due a la présence d'une
masse de sédiments non stratifiée (fig.25) qui s'est mise en place dans
le chenal.

Cette masse, assez localisee puisqu'on ne peut la retrouver que
sur deux profils voisins, située juste en aval du point de migration du
chenal, a dii représenter un obstacle pour les courants de turbidité d'epais-
seur normale, bien que DAMUTH & EMBEY (1979) aient montré la possibi-

lite pour des courants d'épaisseur inférieure a 100 m de remonter des
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pentes faibles de l'ordre de |1 Yoo (ordre de grandeur de notre contre-
pendage).

La migration du chenal vers la droite a pu &tre flavorisee par
I'action de la force de Coriolis ou de courants de fond sur les courants
de turbidité qui, a cause de I'élévation du fond du chenal n'étaient plus
totalement chenalisés. En effet, si nous examinons la repartition des maxi-
ma d'epaisseur de la série transparente (fig.32) (> 120 ms td), nous remar-
quons qu'ils sont séparés par une zone ou l'epaisseur est faible, orientée
approximativement NE-50. La prolongation vers le 50 de cette zone,
peut-etre lice a la presence de courants érodants, aboutit a la région
de migration du chenal.

Quoiqu'il en soit, il semble bien que cette masse, dont l'origine
la plus probable, compte tenu de sa faible extension, est un éboulement

a partir des parois internes des levees, a favorisé la migration du chenal.

A3) CONCLUSIONS

La serie superieure de l'éventail sedimentaire profond du Petii-
Rhéne est constituée de huit unités acoustiques lenticulaires individualisées
d'apres des criteres morpho-sismiques. En dépit des migrations importantes
du réseau dans les régions distales, leur superposition définit un edifice
unique d'orientation moyenne NNO-SSE.

' L'organisation verticale et les caractéristiques morphologiques
et sismiques des unités, résumées dans le tableau Il, caractérisent 3 environ-
nements distincts. A travers ces trois provinces, l'épaisseur des unites
evolue selon un schéma général commun, en fonction de I'importance
dans ces domaines des différents facteurs hydrodynamiques :

La province supérieure est dominée par les courants de turbidite

dont la dynamique s'apparente, par ses elfets, a celle des rivieres terrestres
a méandres, et est responsable de l'asymetrie des levées latérales.

La province moyenne se caractérise par un épaississement marqueé

des unités, sans doute en relation avec l'augmentation d'épaisseur des
courants de turbidité corrélative avec leur perte de vitesse liee a la diminu-
tion de la pente.

Cette région a fort taux de sédimentation est précédee d'une
zone de moindre épaisseur probablement lice a l'action remobilisatrice

ou déviatrice de courants de fond locaux.
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Tableauy I : RESUME DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES MORPHOLOGIQUES ET SISMIQUES DE LA SERIE SUPERIEURE.
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La province infericure est moins bien connue. La diminution

d'épaisseur des unités est lice a la dilution des courants de turbidité qui
se sont delestes d'une grande partie de leur charge solide dans les provinces
moyenne et supérieure, et a la division des courants dans les diverses
branches du réseau ramifie.

Par ailleurs, la sédimentation dans les trois provinces est soumise
a un facteur permanent mais non primordial : la force de Coriolis dont

les effets sont surtout marqués dans les provinces moyenne et inférieurc.

La série supérieure apparait comme un ensemble cohérent d'unitds
acoustiques superposées, régie par des lois hydrodynamiques identiques
pendant toute la durée de son édification.

Celle-ci est stoppée par la survenue ou l'intensification d'évene-
ments particuliers (tectoniques et/ou eustatiques) qui engendrent la déstabi-
lisation des sediments. Le colmatage et la migration corrélative du chenal
provoquent l'arrét de la construction de la série supérieure, par le déplace-
ment vers I'Ouest des aires de depdt.

Alors que les courants de turbidité apparaissent comme le proces-
sus fondamental a I'origine de la construction de la serie, les autres phé-
nomenes gravitaires (éboulements, slumps) et les autres agents hydrodyna-
miques (courants de fond, force de Coriolis) apparaissent eux comme des
processus secondaires perturbant la croissance normale de I'éventail et
liés au contexte hydrodynamique et tectonique propre au bassin méditer-

ranéen baléaro-provencal.

B) ETUDE DE LA SERIE INFERIEURE : EXISTENCE D'UN EVENTAIL
FOSSILE

BI) CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES ET SISMIQUES DE
LA SERIE

La série inférieure, qui apparaissait assez homogene sur la fig.
26 présente en réalité, sur une épaisseur d'au moins 500 ms td, une organisa-

tion analogue a celle de la série supérieure.
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L'homogéneite apparente résulte du  faible pouvoir pénétrant
des ondes acoustiques emises par des sources peu puissantes telles que
le Sparker (3000 J) ou I'Air gun (10 ci).

Les profils "miniflexichoc" (LF.P.) ont permis en eflfet d'y mettre
en evidence des unités acoustiques qui ont alors pu &tre reconnues sur

les autres types de profil.

i) Limites de la série

Ces unités sont separées de la série supérieure par une surface
de discordance qui apparait soit, a I'Est, comme une simple surface topogra-
phique fossile recouverte en on-lap et down-lap par les unités de la serie
supérieure, soit a 1'Ouest, comme une véritable surface d'érosion.

La limite inférieure de la série n'est pas repérable dans tout
le secteur d'étude en raison de son épaisseur.

Cependant, des études réalisées par ailleurs ont montré qu'elle
repose sur une surface composite a l'image de son toit. Elle correspond
a l'apparition d'épisodes tres epais de chenalisation qui font suite a des
épisodes de construction de corps chenalisés mineurs ayant débuté des
la remise en eau du bassin messinien par la mer pliocene, ou quelque

temps apres.

2) Organisation des unités

Au moins 6 unités acoustiques lenticulaires chenalisées ont eté
identifiées par l'association caractéristique de facies, bien que la perte
d'information en profondeur atténue quelque peu le contraste entre les
facies.

Les unités sont bien individualisees (fig.36) et presentent une
évolution d'empilement identique a celle de la serie supérieure.

L'analogie entre les caractéristiques principales de ces unites
et celles de la série supérieure laisse supposer qu'elles résultent des mémes
mécanismes de mise en place, par les courants de turbidité. Leurs décalages
relatifs soulignent la migration discontinue contrdlée par la topographie,
des chenaux.

Cependant, si les meécanismes de mise en place sont identiques,
plusieurs points remarquables indiquent que la serie inférieure possede
des caracteres propres qui l'individualisent par rapport a la série supérieure :

- La forme des unités des 2 séries n'est pas, sur une méme coupe,
exactement comparable : les parties renflées des unités inférieures sont

plus étendues et les variations d'épaisseur plus fréquentes : il est probable
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FIG. 36 : UNITES ACOUSTIQUES CHENALISEES DANS LA SERIE INFERIEURE (Coupe C.L. 79 - B. Air-gun 10 ci. voir localisation fig

Noter la différence d'empilement des unités dans les deux séries (voir fig 29 pour comparaison) :
- dans la série inférieure les unités décalées caractérisent un domaine morpho-structural moyen.

- dans la série supérieure, leur superposition parfaite caractérise un domaine morpho-structural supérieur.
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que les profils qui coupent perpendiculairement le systeme supérieur,
sont obliques par rapport aux unités de la série inférieure, indiquant alors
des axes d'apport ou directions de courant localernent différents.

Cette hypothose est par ailleurs étayée par la position geogra-
phique excentrée des unites, par rapport a la série supérieure. Elles consti-
tuent un ensemble situé a I'Est du bombement caractérisant I'édifice
supérieur.

- L'examen des profils localisés sur la pente a permis de mettre
en ¢vidence deux chenaux fossiles successifs situés a I'Est du chenal actuel
et se raccordant au chenal principal de la série supérieure vers 42° 40
N (fig.37, et 38).

L'intercorrélation des unités vers le Nord est délicate en raison
de leur concentration dans une région tres accidentee. Aussi, seule la
dernicre unite a pu étre cartographice de facon précise : la carte de cette
unité (fig.39) montre le lien geénétique entre les derniers dépdts de la
scrie et le chenal n°2.

En ce qui concerne les unités antérieures il est probable qu'elles
sont liees au méme chenal vecteur, mais il est egalement possible qu'une
partie d'entre elles soit alimentee par le chenal fossile n°l. Cette question,
qui reste en suspens, est d'importance mineure puisque les deux chenaux
fossiles sont issus du méme canyon, ce qui indique que la serie inferieure
est bien comme la série supérieure, en relation genétique avec le canyon
du Petit-Rhdne, et constitue donc un épisode ancien de construction de
['éventail.

- L'examen de la géométrie de l'empilement des unités (fig.36
et 38) permet de definir deux provinces morphostructurales : au Nord,
le regroupement des unités autour du chenal principal fossile caracterise
la province amont. En aval, la migration des chenaux et l'individualisation
corrélative des unités caracterisent la province moyenne.

La province morpho-structurale aval n'a pas pu, jusqu'a présent,
étrc mise en evidence. Nous pensons cependant qu'elle existe mais que
la profondeur des depdts est telle que les profils de sismique haute résolu-
tion peu pénétrants que nous avons utilisés ne permettent pas de la visua-
liser.

La série inlericure suit donc le schéma d'évolution longitudinal
de l'empilement déterminé par l'étude de la serie supéricure (cf. tableau
1).

Cependant, la position geographique des provinces varie selon

la serie considerée : les provinces morphostructurales de la série supérieure
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ont une position plus meridionale. Ceci suppose, au terme du dépdt de
la serie inférieure, un déplacement vers le large des aires de dépdt et
donc une progradation de l'éventail superieur. Celle-ci peut-&tre envisagee
soit comme un témoin de la progradation générale de la marge, soit comme
le résultat normal de la migration du chenal. En effet, si I'on admet que
la province morpho-structurale aval existe bien dans la série inférieure,
nous remarquerons que les deux réseaux de chenaux (n°2 et 3, fig. 37)
présentent une longueur comparable. Le coude marquant le cours du chenal
n°2 provoque la mise en place de la province amont selon une orienta-
tion approximativement E-O, parallele a la marge. Les provinces suivantes
qui s'organisent, elles, autour d'un réseau dont l'orientation est devenue
sensiblement N-S possedent donc des aires de développement plus septen-
trionales que celles de la série supérieure.

Notons que dans l'hypothese d'un effet direct de la progradation
génerale de la marge, celle-ci sc traduirait dans I'éventail par un pheéno-
mene discontinu. En eflfet, on n'observe pas d'avancée progressive des
unités les unes sur les autres, mais une avancée vers le large "en bloc"

de la série supérieure par rapport a la série inférieure.

3) Cause de la migration du chenal principal

Au toit de la série inférieure existe une séquence sismique présen-
tant le facies chaotique 1d (cf. chp.ll) (masse B).

Ses caractéristiques sismiques (fig.38) et geométriques (fig.40)
laissent supposer qu'il s'agit d'une masse sédimentaire allochtone misc
en place dans le chenal principal fossile n°2 a la faveur d'un évenement
qui apparait exceptionnel dans I'histoire de 1'éventail. Sa répartition horizon-
tale semble montrer que son origine doit &tre recherchée au Nord sur
l'interfluve fossile commun aux canyons du Petit-Rhone et du Grand-Rhone.

Cette masse sédimentaire fortement désorganisée colmate le
chenal et provoque son abandon total par migration vers 1'Ouest des cou-
rants qui entament alors la construction du nouveau chenal principal,
vecteur des sediments de la série supérieure.

La migration du chenal s'est effectuée dans une direction qui
peut &tre expliquée par un contrdie topographique : en effet, la ride sédi-
mentaire (BELLAICHE, 1973, 1975) située a |'Est de l'éventail du Petit-
Rhéne et tres proche de l'aire de développement de la série inférieure
a pu représenter une barriere morphologique par l'élévation topographique
qu'elle engendrait, induisant la migration vers les zones occidentales plus

profondes.
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Cependant, l'examen du sens des trois migrations successives
des chenaux principaux de I'éventail, affaiblit I'hypothese d'un contrdle
essentiellement  topographique de la direction de migration. En effet,
contrairement aux migrations des chenaux des domaines moyens, fréquentes
et aleatoires, celles des chenaux principaux, plus rares, survenant cyclique-
ment apres une période assez longue de construction, se sont toujours
effectuées vers I'Ouest.

Il semble alors indispensable de laire intervenir d'autres facteurs
tels qu'une déviation des courants par la force de Coriolis, une influence
de la morphologie du chenal, ou des controles structuraux (basculement
vers 1'Quest de la surlace topographique, qui pourrait reésulter soit d'un
effondrement ou d'une subsidence plus importante a ['Ouest, soit d'unc

surrection du secteur oriental du Golfe du Lion).

B2) IMPORTANCE DES PHENOMENES GRAVITAIRES AUTRES
QUE LES COURANTS DE TURBIDITE

De méme que pour la seérie supérieure, la fin de la construction
de la série inférieure constitue une étape majeure de I'histoire de l'éven-
tail. En effet, l'arrét de sédimentation semble provoqué par la survenuc
de phenomenes gravitaires importants dont nous avons observe trois témoins
a cette époque : nous avons vu le rdle primordial de la masse allochtone
colmatant le chenal principal fossile. D'autres masses sédimentaires de
facies sismique spécifique, issues de phénomenes catastrophiques marquent
par ailleurs la limite entre les deux series :

- L'une (masse C, fig.40) se situe sur la levee est de la série
inférieure (fig.38). Le facies "ld" qui la caractérise nous fait supposer
qu'il s'agit d'un slump.

~ La chronologie entre les deux masses allochtones BB et C est
délicate a établir car les contacts susceptibles de nous éclairer se trouvent
dans des régions fortement tectonisées.

La répartition spatiale (fig.40) de ce slump montre que si les
deux éveénements sont synchrones, ils ont pris naissance dans des regions
différentes. |

- L'autre (masse A, [ig.#0) est plus clairement posterieure. Elle
apparait légerement differente des deux précédentes par sa geometrie
: elle semble remanier et éroder la premiere unité de la série superieure

(non cartographiée car moins bien caractérisee) et la derniere unité de
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la serie inférieure.

Sa repartition horizontale (fig.40) indique qu'elle n'a pas pris
naissance dans une region tres éloignée mais résulte plus probablement
d'un simple glissement sur la levée OQOuest de la série inférieure ayant
entrainé une sorte de remaniement sur place des depdts. Elle serait donc
constituée de sédiments autochtones ou sub-autochtones désorganisés.

Quelles que soient leurs origines, Ces masses sedimentaires défor-
mees indiquent une recrudescence des phenomenes catastrophiques au
terme de l'édification de la série inlérieure, interrompant momentanément
la sédimentation régulicre en unités acoustiques bien organisées qui caracte-

risent les dépdts liés aux courants de turbidite.

B3) CONCLUSIONS

Bien que l'étude de la série inférieure n'ait pas €té poussée aussi
loin que celle de la série supérieure en raison de la moins bonne qualité
des informations fournies faute de sources assez puissantes, cette seérie
semble régie par les mémes lois de construction liées au chenal et a son
réseau ramifié distal, et aux courants de turbidite qui les parcourent.

L'identité des meécanismes de mise en place pour les deux séries
indique une certaine permanence des conditions de dépdt, entrecoupee
épisodiquement par des évenements de caractere plus catastrophique que
les courants de turbidité, mobilisant des masses sédimentaires importan-
tes qui peuvent provoquer la migration des chenaux principaux. Les condi-
tions de seédimentation "normales' des éventails se réinstallent par la
suite, au terme de ces relativement courtes périodes de crise.

La mise en place de ces masses sédimentaires correspond a une
modification des conditions de sédimentation, peut-&tre liée aux variations
eustatiques (recrudescence des apports en période de bas niveau marin,
modification des conditions hydrodynamiques...) ou a Il'intensification ou
la reprise des mouvements halocinetiques induisant la destabilisation des
dépdts qui sont, du fait de la croissance normale de l'éventail, en équilibre
instable sur des pentes devenues assez fortes (levées elles-mernes ou pente
continentale).

Nous ne possedons pas actuellement sullisamment d'arguments
pour choisir entre ces possibilités. Il est probable néanmoins, compte tenu
du contexte tectonique du Golfe du Lion, des variations climatiques fré-

quentes depuis le Pliocene et des taux de sédimentation ¢levés dans les
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éventails  sedimentaires prolonds, que les phenomenes gravitaires ayant
donné naissance aux masses sedimentaires décrites, resultent de l'action

combinéc de ces deux lacteurs.

C) BTUDE DE LA SERIE SUPERFICHELLE

Ce paragraphe est consacré a une description sommaire de la
serie superficielle qui constitue le terme supérieur de l'ensemble discordant
nord-occidental (cf. § 1, ce chapitre), et a la présentation de quelques
hypotheses concernant son origine. La rareté des informations sismiques
dans cette région en interdit une ctude plus approfondie. Néanmoins,
I'importance de cette série dans I'histoire de l'édification de ['éventail
et pour la determination des différents mcecanismes de mise en place
justifie a nos yeux une telle presentation.

- Dans son ensemble, le serie superficielle se caractérise par
un facies sismique lité tres discontinu (fig.4#1), et ne montre pas d'organisa-
tion interne en unités acoustiques.

- Sa morphologie est accidentée, dans sa partie centrale, d'entail-
les asymeétriques d'environ 20 m de profondeur maximale. Ces entailles
ne possedent pas le facies chaotique typique du remplissage des chenaux.
Il senible néanmoins qu'elles s'organisent en un réseau ramifié a partir
du neochenal de l'eventail (COUTELLIER, comm. person.).

Sa forme (lig.42) indique un lien génétique certain avec le neoche-
nal qui est lui-méme en continuité avec le chenal de surcreusement du
chenal principal de la série supérieure, et, plus en amont, du canyon.

- Les sédiments préleves dans sa partie centrale sont des depdts
sableux a galets de vase qui passent dans les zones plus distales a des
dépdts argileux de type turbiditique attestant de phénomenes de remanie-
merits (MONACO & al., 1982).

Toutes ces caractéristiques témoignent de mécanismes de mise
en place distincts de ceux qui ont presidé a l'édilication des séries sous-

jacentes.

Deux hypotheses sont envisagées afin d'expliquer ces differences ;
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a) La série superlicielle représente une série de colmatage dont
les matériaux, essentiellement detritiques, proviendraient des bordures

des plateaux languedocien et pyrénéen (MONACQO & al., 1982).

de cette série au systeme de chenaux rhodaniens.

b) La série superficielle doit étre considérée comme une partic
integrante de 1'éventail, construite par l'action des processus différents
de ceux qui ont prevalu anterieurement, et qui, bien que liés eux aussi
au chenal, agissent selon une dynamique distincte.

En effet, alors que durant I'edification des series anterieures,
les phénomenes de dépdt dominent dans tous les environnements de l'éven-
tail, sauf peut-étre dans le chenal, ce sont les phénomenes erosifs qui
deviennent prépondérants durant la mise en place de la série superficielle.
I.'histoire récente de 'éventail est caractérisée par l'absence ou la rareté
des depdts en amont du néofan, lie a une forte érosion, et simultanément
par l'accumulation en aval d'un petit lobe sableux dont les mateériaux
sont peut-étre les produits de lI'crosion dans le chenal (comme le laissent
supposer la taille réduite et la nature lithologique du lobe) ou proviennent
du matériel apporté par le Rhone et véhiculé soit par la courbe néphéloide
chenalisée (MONACO & al., 1982), soit par des courants de turbidités
peu fréquents, engendrés par des glissements sur la  pente, comme le
suggerent BADIE & al. (1982).

Ce changement de mécanisme sédimentaire doit correspondre
a une modification du régime hydrodynamique du bassin, par exemple
lors du passage des niveaux eustatiques bas favorisant la formation d'unités
chenalisées a des niveaux eustatiques élevés atténuant l'alimentation détri-

tique du bassin et accélérant les mecanismes de remaniement (cf. 4°partie).

Remarques : Notons que la série superficielle possede des caractéristiques
communes avec, d'une part, le lobe de suprafan tel qu'il est décrit par
NORMARK (1981) et intégré par WALKER (1978) dans son modele de
fan progradant, et d'autre part, avec les lobes d'outer-fan du modele
de RICCI LUCCHI (1975).
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Chapitre 1V : ETUDE TECTONIQUE SOMMAIRE :
INFLUENCE DES DEFORMATIONS STRUCTURALES
SUR LA CROISSANCE DE L'EVENTAIL

Afin d'evaluer l'influence de la tectonique sur l'organisation
des sédiments de 'éventail, une breve étude structurale du secteur d'étude

est présentee dans ce chapitre.

A - ANALYSE STRUCTURALE : LES DEFORMATIONS HALOCINETIQUES

L'essentiel  des déformations reconnues sur les enregistrements
sismiques est lie a l'halocinese, contrélee par les mouvements de fluage
de la couche de sel messinien sous l'effet de la surcharge sédimentaire
et du poids de |'eau.

Les déformations provoquées par la tectonique salifere se presen-
tent sous deux aspects : failles de croissance et diapirs saliferes. Ces
deux types de déformation ne s'observent jamais simultanement dans
une méme région, et caractérisent deux secteurs de l'éventail (fig.43).

Le secteur amont de l'eéventail (bas de la pente et province amont

usqu'a environ -2000 m) est le domaine des {failles de croissance. Ces
)

failles, profondément ancrées sur des coussins de sel, ont un jeu synscdi-
mentaire qui provoque un épaississement des couches du coté aval de
la faille (fig.44). Diverses études ont montré qu'elles possedent un trace
curviligne a grande échelle, et un pendange dans le sens de la pente (qui
peut n'étre qu'une pente locale). En profondeur, elles tendent a se coucher
et leur rejet augmente. Des failles de compensation a contre-pendage
leurs sont fréquemment associées.

Deux demi-grabens orientés approximativement E-O, sur la levée
E de I'éventail, sont nés du jeu de ces failles (fig.44a). A I'Ouest du chenal,
elles conferent a l'éventail une structure en marches d'escalier.

Le jeu de ces failles apparait permanent depuis le Pliocene (com-

me en témoignent les epaississements des unités acoustiques des la série
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basale) et s'est opere par saccades. Les ressauts morphologiques associes
a ces failles, bien mis en eévidence sur la carte sea-beam, et sur les enregis-

trements sismiques, indiquent un rejeu actuel ou recent.

Le secteur aval (province aval) correspond au domaine des diapirs

saliferes.

~

Comme plusieurs auteurs l'ont déja montré (MAUFFRET, 1968
i DELLAICHE, 1969 5 REHAULT, 1981) les ddmes presentent des lormes
variees (fig.45) typiques des doémes ligures (petits diapirs pointus) et Nord-
Raleares (larges ddmes coniques), entrainant, dans leur montée, les sedi-
ments et provoquant un amincissement des couches et la formation de
synclinaux de bordures ("rim-synclines").

Une troisieme catégorie de ddmes est représentée par des montées
saliferes a sommet plat et flancs verticaux sur les profils sismiques, ressem-
blant au ddme Tl de Toulon, qui coupent a l'emporte-piece les sédiments
sans entrainer de rebroussement des strates. L'absence de déformation
sedimentaire en bordure de ces ddmes peut s'expliquer par l'injection
de sel dans des fractures preexistantes comme REHAULT (1981) I'a montré
pour les démes de la mer Ligure. De méme que pour le jeu des failles
de croissance, la montée des domes semble continue et accélerée spasmodi-
quement lors de périodes de crise.

Ces deux domaines sont séparés, sur une distance d'environ 75
km, par un secteur relativement calme. De rares failles normales, orientées
NNO-SSE, constituent l'essentiel des déformations tectoniques dans ce
secteur. Et il n'est pas impossible que certaines d'entre elles ne soient

que des plans d'étirement des couches consecutifs a des glissements.

B - CONTROLE STRUCTURAL DE LA CROISSANCE DE L'EVENTAIL

Nous resumons, ici, afin de mettre en évidence I'importance
du contrdle structural dans ['édification de ['éventail, les divers témoins
de déformations sédimentaires liées aux mouvements tectoniques qui ont
été évoques dans les chapitres précédents.

a) Influence des failles de croissance

En dehors des épaississements provoqués par leur jeu syn-sédimen-
taire, les failles de croissance sont fréquemment associées a des structures
de glissement superficiel.

Ainsi, la fragilisation des régions pentues, par le jeu permanent
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et déformations associees.

Failles de croissance dans la province supérieure de I'éventail,




de bordure et effet de barne
Profil COR 12, Sparker 3000

4

~ i: SE i i & e £ il
b : Délormations assoclées aux domes du type Nord-Baléare : graben sommital,
sur les Tflancs. Profil 85-8% Sparker

étirement des couches el glissement G
2 x 1500 J-

.

¢ : Contrale structural des chenaux : le graben sommital de l'anticlinal salifére

a favorisé 'emplacement d'un chenal qui a ensuite migré vers |'E.
‘Remarquer, de méme qu'en b, {'absence de déformation ou le faible rebrous-
sement des réflecteurs liés & la montée des domes "V"). (Profil COR 14, Sparker

3000 1)

5

Fig.45 : Dbémes de sel dans la province inférieure de I'éventail, et défor-

mations associées.

(A : anticlinaux saliféres du type Nord-Baléares ; L : dbmes du type
3

Ligure ; V : ddmes dont les parois apparaissent verticales sur les profils

sismiques ).
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et saccade de ces failles combing, avec les mouvements tectoniques ou
eustatiques, favorisent la destabilisation des sediments superficiels. Ceux-ci
s'accumulent en bas de pente sous forme de masses hautement désorgani-
sées, dont certaines colmatent les chenaux et entrainent leur migration.
(cf. chp.Ill, § 11, A2 et B2).

Par ailleurs, il semble que l'on puisse au moins dans certains
cas, leur attribuer la responsabilité des divagations du chenal principal
actuel. Certains méandres se trouvent en ellet dans le prolongement
de ces failles (fig.43).

Les failles de croissance constituent donc un des éléments du
contrdle structural de la construction de I'éventail.

b) influence des domes de sel

Les perturbations engendrées par le diapirisme sont dans l'ensem-
ble analogues a celles des failles de croissance :

- Les synclinaux de bordure, créés lors de la montée des ddmes,
fonctionnent comme des bassins de dépdt ol s'accumulent préferentiel-
lement les sédiments, introduisant des épaississements qui ne sont pas
directement attribuables a ['action des courants de turbidité telle qu'elle
a été definie précéderment (cf. Tableau II).

- Les alignements de domes forment des barrieres morphologiques,
nettement visibles (fig.45a) par les differences de profondeur de part
et d'autre des diapirs, et controlent en grande partie les divagations du
réseau distal des chenaux de la province inférieure. Il est probable, d'ail-
leurs, que la ramification méme du réseau soit favorisée par l'existence
des domes.

- Enfin, la déformation des sédiments encaissants, au cours de
la montée des ddmes, peut aller jusqu'a leur glissement le long des flancs

des diapirs (fig.45b) et a leur désorganisation.

Ainsi le diapirisme apparait lui aussi responsable de certains
traits particuliers de l'éventail. Son contrble est cependant mineur dans
ses effets, dans le cas particulier de I'éventail du Petit-Rhone. En effet,
en raison de son action, dans une région distale, il ne modifie pas fonda-
mentalement l'organisation de 1'éventail.

Au contraire, son roéle peut &tre considérable torsqu'il se place
sur la pente continentale, modifiant continuellement le tracé des canyons,
et limitant l'alimentation des éventails en déviant les matériaux vers
des bassins intra-démes, comme le montre BOUMA (1982) dans le Golfe

du Mexique.
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¢) Indices d'une influence tectonique profonde

Nous avons déduit (cf. chp.ll, § III B1) de l'évolution des quatre
chenaux principaux successifs de I'éventail, I'existence probable d'un contrd-
le structural profond du sens de migration par une subsidence dilférentielle
entre les secteurs orientaux et occidentaux de la marge entrainant un
approfondisserment relatif de la levee Quest de I'eventail.

Cet dément du controle structural de la croissance de l'éventail
apparait donc primordial puisqu'il conditionne I'évolution de la géométrie
de ses séries successives. Il ne s'agit cependant la que d'une hypothese
qui devra étre verifice par des forages et d'autres données géophysiques.
D'autres hypotheses, en effet, basées sur des considérations soit morpholo-
giques, soit hydrodynamiques, permettent également d'expliquer ces migra-
tions (cf. chp.Ill, §III B1).

C - CONCLUSIONS

La croissance de l'éventail du Petit-Rhéne semble de {agon géneé-
rale peu influencée, si ce n'est localement, par les structures halocinéti-
ques. Leur rble essentiel est celui de catalyseur favorisant certaines réac-
tions de la couverture superficielle de l'éventail, en réponse a des impul-
sions tectoniques ou eustatiques plus générales.

La tectonique profonde, liée a I'évolution structurale de la marge
semble &tre au contraire, bien que ses effets directs n'aient pas été obser-
ves, un facteur d'influence majeure dans le contrdle des migrations des
chenaux principaux (colmatage et sens de migration) qui deplacent les

aires de depdt et modifient donc la croissance normale de l'éventail.
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I - HISTOIRE DE L'EVENTAIL

Au terme de l'épisode messinien qui voit la mise en place d'une série
salifere au centre du bassin, contemporaine d'une surface d'érosion sur les
marges, la mer pliocene envahit brutalement et rapidement un domaine qui
¢tait jusque la confiné.

L'histoire sedimentaire plio-quaternaire du bassin profond du Golfe
du Lion sera désormais en grande partie celle de l'édification de I'éventail
sous-marin du Petit-Rhone.

La construction de ['éventail se realise selon trois grandes étapes
(fig.46).

1) Des le debut, ou peu de temps apres la remise en eau du bassin,
on assiste a la mise en place de petites chenalisations frustes, associécs
a des depdts de débordement latéraux.

Une ¢tude réalisée par ailleurs (DROZ, 1982) a montré au moins
dans une région située sous la levée occidentale de I'édifice actuel de I'éven-
tail, que ces chenalisations ne sont cependant pas anarchiques. Elles s'organi-
sent et se regroupent selon différents axes qui correspondent aux canyons
du réseau de drainage messinien de la pente. On n'observe pas encore durant
cette période de prépondérance particuliere du Canyon du Petit-Rhéne par
rapport aux autres paléo-canyons de la marge.

2) Par la suite, et sous l'effet d'une cause pour le moment indéter-
minée, les conditions de depdt semblent changer et l'on assiste a la mise
en place de chenalisations tres importantes par leur taille et par leur meil-
leure organisation spatiale. Cet épisode qui durera jusqu'a une époque tres
récente se réalise en deux grands stades :

2a) Mise en place de la serie inférieure.

Cette serie s'édific autour d'un chenal fossile du Petit-Rhdne, soit
sur une surface d'érosion tronquant les petites unités chenalisées sous-jacen-
tes, soit sur une simple surface paléomorphologique.

Son histoire se résume en deux périodes durant lesquelles les mécanis-

mes de mise en place sont fondamentalement différents :
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2al) Période de construction active

La serie s'édilie progressivement par la construction d'unités acous-
tiques migrantes mises en place par les courants de turbidité. Elle se compose
d'au moins six unités, certainement plus (huit). La sédimentation est relati-
vement réguliere et rythmee par les arrivées turbiditiques dans le chenal.
Les seuls evenements qui rompent cette monotonie sont les migrations succes-
sives et frequentes du chenal dans le domaine morpho-structural moyen,
dont les causes sont encore indeterminées.

2a2) Période de déstabilisation.

Durant cette periode, la régularité d'organisation de la série se trouve
perturbée par la mise en place de masses sedimentaires deformeées. Nous
pensons qu'elles resultent de glissements superficiels issus soit de la pente
continentale, soit des levees elles-mémes dont les pentes ont augmenté au
cours de I'édification de la serie.

Ce scrait l'accumulation dans le chenal d'une de ces masses qui aurait
provoqué sa migration et mis un terme a la construction de la série inféricure.

2b) Mise en place de la série supérieure

Deux périodes peuvent de méme &tre distinguées dans ['histoire de
I'installation de la serie supérieure :

2bl) Periode de construction relativement réguliere liée aux courants

de turbidité.

2b2) Rriode de déstabilisation des sediments sur les pentes des levees

devenues fortes apres construction de huit unités acoustiques, comme en
témoigne la mise en place de part et d'autre du chenal de masses sedimen-
taires de facies transparent.

L'initiation du glissement des sédiments en equilibre instable sur
ces pentes peut &tre favorisée par des mouvements halocinétiques ou les
fluctuations du niveau marin. Ces phenomenes sont peut-&tre aussi a l'origine
des glissements sur les parois internes des levees et de leur accumulation
au fond du chenal, provoquant sa migration et l'arrét de la construction

de la série supérieure.

Ainsi, l'édification des deux seéries se deroule selon un scénario abso-
lument identique. A ce titre, elles s'inscrivent dans un mégacycle de sédimen-
tation régi par les mémes lois de construction et interrompu cycliquement
par les effets d'évenements plus ou moins brutaux. Ces évenements, qui
tendent a devenir assez classiques dans I'histoire de I'éventail, n'entrent
pas cependant a proprement parler dans les mécanismes normaux de construc-

tion de I'éventail.
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3) Le dernier stade est relativement restreint en durée et en volume.
Il voit, a une époque tres proche de l'actuel, et peut-étre encore actuelle-
ment, la mise en place des sédiments sableux liés au dernier cours du chenal
(néochenal). La série superficielle est ainsi formée d'un petit corps sédimen-
taire qui, curieusement, ne possede pas les caractéristiques normales des
unités acoustiques, mais qui se rapproche beaucoup des lobes de suprafan

de Normark.

1T - ESSAIS DE CORRELATIONS STRATIGRAPHIQUES

Les corrélations qui seront tentées ici sont fondées sur la comparaison
des stades de 1'évolution de I'éventail et des variations eustatiques plio-qua-
ternaires mondiales. En effet, diverses‘études sur la croissance, soit des
eventails, soit des plateaux continentaux, semblent s'accorder sur une alter-
nance des apports dans ces deux environnements en fonction du niveau des
mers (voir tableau IlI) : d'une maniere géneérale, lors des hauts niveaux marins,
les sédiments sont piégés sur le plateau qui prograde. En période de bas
niveau, au contraire, les sédiments sont directement apportés aux bassins
profonds, par l'intermédiaire des canyons dont la téte est tres proche du
rivage,et‘ nourrissent les glacis.

C'est sur cette hypothese de travail que nous nous sommes basés
pour tenter, en l'absence de forage, de situer par rapport a-l'histoire géolo-
gique, les trois grandes phases de croissance de l'éventail. Je n'ai pas ici
la prétention d'apporter des preuves définitives, mais de préciser comment

certains indices nous ont conduit a proposer cette corrélation.

1) Les grandes phases de I'histoire de l'éventail

Deux grandes périodes, a l'origine de deux mégacycles sédimentaires,
ont été individualisées. Leur distinction repose sur l'importance relative
des phenomenes de chenalisation et de sédimentation qui y sont liés :

- Un épisode hasal de chenalisations frustes.

- Un épisode de chenalisations tres importantes en taille et en durée,
caractérisées par les mémes mécanismes de mise en place, au sein duquel
deuxicycles sédimentaires sont distingués :

. le premier cycle (série inférieure) comporte au moins six unités
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acoustiques (certainement plus), qui seront ici considérées comme des cycles
elémentaires.

. Le deuxieme cycle (série superieure) voit la mise en place de huit
cycles élementaires.

De  plus, une derniere phase de construction récente, aboutissant
a la série superficielle, a été individualisée. L'ensemble de ses caractéristiques
sismiques et géométriques semble indiquer qu'elle procede de mécanismes
de depdt sans doute différents des processus a l'origine de la mise en place

des depbts antérieurs.

2) Eustatisme plio-quaternaire.

La courbe des variations relatives du niveau marin au Plio—quaterhaire
de VAIL et HARDENBOL (1979) indique l'existence de plusieurs cycles eusta-
tiques.

Parmi les causes majeures des variations eustatiques, SHANMUGAN
et MOIOLA (1982) montrent que les variations climatiques ont une importance
paticuliere par la rapidité des fluctuations du niveau marin qu'elle provoquent
(156 cm/1000 ans au Wdrm, 909 c¢m/1000 ans a |'Holocene) en comparaison
avec les autres causes possibles (apport sédimentaire, collision continentale,
surrection des monts sous-marins, accrétion océanique et subsidence des
rides médio-océaniques).

Les travaux de BEARD et al. (1982), sur les variations eustatiques
dans le Golfe du Mexique au Quaternaire, indiquent également une tres bonne
corrélation entre les glaciations et les regressions majeures.

- Pour le Quaternaire, la courbe de VAIL et HARDENBOL est tres
fluctuante. BEAR et al. ont pu mettre en évidence huit glaciations au Pléisto-
cene qui correspondent a huit cycles eustatiques enregistrés depuis 2,5 a
3 millions d'années.

- Au Pliocene, VAIL et HARDENBOL ne font état que d'un cycle
eustatique majeur. La période régressive est marquée cependant par quelques
fluctuations d'ordre mineur.

Bien qu'elles ne soient pas clairement exprimeées dans la courbe eusta-
tique, il est certain que des périodes glaciaires importantes ont existé au
Pliocene. Ces épisodes, peu etudiés, sont tres mal documentés. Retenons
seulement que, selon FLINT (1971), ils seraient d'ampleur analogue a ceux
du Pléistocene. Ils ont donc pu donner naissance a des dépdts dont la mise
en place est régie par des processus hydrodynamiques identiques ou compara-
bles, par l'organisation résultante des sédiments, a ceux qui ont prévalu

durant les glaciations pléistocenes.



EVENTAILS PERIODES TAUX DE SEDIM. REFERENCES
em /1000 ans
Holocéne 46 o -
AMAZONE Wisconsin > 37 COUMES ?9?5‘FOURN]LR
pour le IVaire | 50 a 115
i Pléisto-term. o VON HUENE & KULM
ASTORLA (depuis #0,8Ma) 374 94 1973
BENGALR E?tr? Plioc. et 4,7 NAINT & LEYDEN
Miocéne moy. 1973
Pléisto {0~2Ma) 2,5
PlioTerm(2-3,9 3,2 Me MANUS & al 1970
DELGADA Pllo.basal§3é?~ 2,6
(Lower fan) _ﬁnk_____n_mwi __________ — ]
Depuis le Mio- |, WILDE & al 1978
céne terminal
Miocéne sup. 60
INDUS Pliocdne inf. 13,5 WHITHARSH, WESER, ROSS &
Pliocéne sup. 35 al 1974
Quaternaire 4,2 4 5,3
Holocéne < 10
LAURENT STO
TLAURENTIAN Wisconsin 10 3 30 STOW 1981
6000-act 6 MALDONADO et
MINORQUE 28000-~17000 15-18 STANLEY 1979
i T T 5..)-)
MISSTSSIPI(EST) bas n%veaux 30 HUANG & GOODELI
________________________ marins : | A0
Centre du Golfe Pléistocéne 28 BURK & al 1969

Holocé&ne 43 (upper fan)
4 7 (4 \ . B l
MONTEREY Dgpugs le #3 (Lower fan) WILDE & al 1978
Miocéne term.
6000-act 8 MALDONADO et
-.28000-17000____ | 0 maxi STANLEY 1979
NI L depuis PlioTerm igoadSO - . SUMMERHAYES &
> 9ran les bas ROSS 1977
_______________________ L N O
Post Messinien 37 ROSS & UCHUPI 1977
flolocéne 3 4 10 selon les
CAP FERRET environnements CREMER 1981
Warm 3 538 49 " "

TABLEAU ITIT -~

de sédimentation calculés, pour la période Plio-Quaternaire,
certains éventails.
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3) Correlations proposées
L'étude bibliographique de SHANMUGAM et MOIOLA sur l'importance

relative de différentes variables selon les épisodes eustatiques indique une

plus grande frequence des courants de turbidité durant les périodes de bas
niveau marin.

Si l'on admet que ces courants representent le processus fondamental
d'édification de l'éventail, il est alors fondé de supposer que sa construction
se realise préferentiellement pendant les épisodes régressifs. Cette hypothese
est d'ailleurs en accord avec les résultats des etudes réalisées sur le plateau
du Golfe du Lion (ALOISI & al., 1981) qui montrent que le bassin profond
est alimenté essentiellement, et de facon significative, lors de ces épisodes,
et avec les travaux sédimentologiques realises sur I'éventail (ALOISI & al.,
1982), qui soulignent la nature plus détritique des sediments du Wirm par
rapport aux sédiments pelagiques ou hémipélagiques holocenes. A partir
de cette hypothese, notre correlation est basee sur la similitude entre le
nombre d'unités acoustiques de la série supérieure et le nombre de glaciations
du Pléistocene, si l'on tient compte de tous les épisodes glaciaires, quelles
que soit leur importance : Biber, considéré par DEBELMAS (1974) comme
la premiere glaciation quaternaire, Danube, Gilnz, Mindel, Riss 1, Riss II,
Wiirm ancien (I,II), Wirm typique (III, IV).

- La série supérieure se serait donc mise en place durant le Pléisto-

cene, au rythme des variations climatiques. Chacun des huit cycles élémen-
taires que materialisent les unités acoustiques correspondrait a un épisode
glaciaire.

- En ce qui concerne la série inféricure et le mégacycle basal des

chenalisations frustes, nous sommes alors contraints de placer leur construc-

tion au Pliocene.

Les correlations deviennent a ce stade tres difficile a établir, en
raison de l'incertitude qui existe d'une part, sur le nombre, la duree et l'am-
pleur des glaciations pliocenes, d'autre part sur le nombre exact d'unités
constituant la série inférieure.

. Cependant, si nous conservons nos hypotheses de base concernant
la fréquence des courants de turbidité, et si nous admettons que les deux
series, supérieure et inférieure, se sont mises en place selon les mémes

processus de dépét, nous pouvons attribuer la construction de la série infé-

rieure aux conséquences sedimentaires des glaciations pliocenes. Celles-ci

semblent pouvoir &tre placées, de maniere tres approximative, au pliocene

moyen-supérieur d'apres l'apparition des fluctuations de la courbe eustatique
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de VAIL et HARDENBOL.

. La série basale constituée des petites chenalisations se mettrait

alors en place au pliocéne inférieur, pendant la transgression pliocene.
Contrairement aux apparences, cette mise en place en période trans-
gressive n'est pas en contradiction avec nos hypotheses de départ. En eflet,
a cette époque, le paléocanyon messinien du Petit-Rhone, que l'on suit en
sismique sur le plateau continental (LEFEVRIE, 1980), n'est pas encore comble.
Il peut donc piéger directement les produits de l'importante érosion meéssinien-
ne véhiculés par le paléo-Rhone, de la méme maniere que le canyon du Var
ou de Monterey (WILDE et al. 1978) sont actuellement actifs et canalisent
les sédiments vers les bassins profonds.
Le Paléo-canyon du Rhoéne a d'ailleurs sans doute fonctionné durant

une partie au moins de 'edification de la série inférieure.

- La serie superficielle, enlin, se mettrait en place durant tout

ou partie de I'Holocene, c'est-a-dire en période de haut niveau marin.

Cette hypothese nous permet alors d'expliquer de fagon satisfaisante
les particularités d'organisation de cette serie. Elles apparaissent bien ici
lices a des modifications des conditions hydrodynamiques du bassin a l'occa-
sion du passage d'un niveau eustatique bas, propice a la création de courants
de turbidité et a l'organisation typique en unités acoustiques qui leur est
associée, a un niveau eustatique élevé provoquant la raréfaction des apports
au bassin, et la modification des processus de dépdts dominants eux-mémes,

ou de leur action.

Calcul des taux de sédimentation impliqués par cette corrélation

Afin de tester nos hypotheses, nous avons fait un calcul tres appro-
ximatif des taux de sédimentation globaux impliqués pour chacune des pério-
des de construction de l'éventail :

- Pour le Pléistocene (2,8 a 0,01 Ma), période d'édification de

la série supérieure, le taux de seédimentation moyen, évalué a partir des

enregistrements sismiques, dans la province morpho-structurale supérieure,
est de l'ordre de 23 cm/1000 ans (vitesse des ondes dans le sédiment : 1800
m/s).

Cette valeur est en accord avec les taux de sédimentation calculés
dans d'autres eventails pour la méme période (voir tableau III).

- Pour l'intervalle du Pliocene durant lequel la série inférieure

se construit (c'est-a~dire entre le début de la régression indiquée par la

courbe eustatique de VAIL et HARDENBOL, et la fin du Pliocene, soit
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entre 4,5 et 2,8 Ma), le calcul donne une valeur moyenne de l'ordre de
37 /1000 ans dans la méme province morpho-structurale.

Cette valeur semble relativement élevee en comparaison de la
premiere. En effet, on s'accorde genéralement a penser qu'au Pliocene,
les taux de sedimentation sont inférieurs a ceux du Pléistocene. Néanmoins,
elle est de l'ordre de grandeur des valeurs mises en évidence pour le fan
de Delgada, au Pliocene terminal (tableau 11).

Ce chilfre pourrait s'expliquer par la persistance d'un piégeage
des sediments dans le paleo-canyon du Rhone qui a cette époque n'est proba-
blement pas encore totalement comblé et permet une alimentation directe

supplémentaire de l'éventail durant les périodes de haut niveau marin.

Remarques :

Ces estimations qui apparaissent donc concordantes avec celles
d'autres éventails n'ont cependant qu'une valeur indicative. Elles sont en
effet entachees d'une grande incertitude en raison des nombreux parametres
qui restent indéterminés dans notre interprétation :

- Une des principales inconnues est 'dge de la limite plio-pléis-

tocene.

Cette limite est en elfet tres mal definie. On lui fait correspondre
la disparition de certains organismes planctoniques (FLINT 1971, BEARD
& al., 1982) ou de quelques especes de pollens (LONA & al., 1969). Elle
coinciderait, dans ce cas, avec des changements climatiques majeurs.

Certains auteurs lui font aussi correspondre les importants souleve-
ments qui se produisent a cette époque dans les Alpes, et qui engendrent
une érosion considérable a terre (RICHMOND, 1969). Cet épisode tectonique
qui s'accompagne d'une recrudescence des apports sédimentaires, nous fournit
peut-8tre une explication a la destabilisation des sédiments qui s'accumulent
en bas de pente et fossilisent la série inférieure a la fin du Pliocene.

LLa tendance actuelle est de reculer la limite plio-quaternaire dans
le temps. Datée de 1,6 Ma B.P. par HAQ & al. (1977), VAN EYSINGA (1978)
la place a 1,8 Ma B.P..BEARD & al. (1982) la situent vers 2,8 Ma B.P.,
ce qui est en accord avec les résultats antérieurs mentionnés par FLINT
(1971) et bases sur 'étude de la disparition de microorganismes planctoniques,

il y a3 Ma environ.

-Une deuxieme inconnue resulte de ['hétérogénéité du taux de

sedimentation dans tout I'éventail (voir en particulier le tableau II).

. A l'echelle de l'unité éelementaire : le taux de seédimentation
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varie fortement en raison de la dynamique méme des mécanismes qui sont
a l'origine des unités acoustiques.

Les courants de turbidité sont des phénomenes hauterment disconti-
nus dans le temps, et impliquent des variations verticales des taux de sédi-
mentation. Il existe tres probablement au sein de chaque unité des hiatus
dans le deépdot qu'il est impossible de mettre en évidence sismiquement.

La forme en lentille des unités ainsi que les variations d'épaisseur
dans chacune des provinces morpho-structurales indiquent par ailleurs une
variation horizontale des vitesses de sedimentation. D'apres notre étude,
elle devrait &tre maximale sur le sommet des levées de la province moyenne.

. A l'echelle de la série, si les taux de seédimentation calculés

sont représentatifs des taux de sédimentation élémentaires des unités, ils
ne peuvent l'étre que dans la province morphostructurale supérieure ou
les unités sont toutes superposées, et ou, de ce fait, l'épaisseur totale de
la série reflete la totalite des sédiments deposés.

Les valeurs calculées sont, de toutes facons, fortement moyennées,
puisqu'il n'a pas eté tenu compte de la durée des épisodes interglaciaires
en raison de la rareté des dépdts hemipélagiques qui devraient draper les
unites durant ces périodes.

Si l'on considere que ces dépdts, qui devraient se caracteriser
par des facies lités continus paralleles, se trouvent confondus avec le signal,
leur épaisseur ne peut dépasser Il m (12 ms td) pour chaque periode, soit
pour la série supérieure une valeur totale approximative de 90 m qui moditfie-
rait peu le taux de sédimentation global.

Cette absence du facies drapant, caractéristique des dépbts hémipé-
lagiques est peut-&tre au contraire l'indication d'une activité plus réduite
de l'éventail, mais néanmoins significative, durant les périodes de haut

niveau marin.
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L'éventail sous-marin prolond du Petit-Rhone apparait comme
un c¢difice bien structure, formé de la superposition de quatre séries sédimen-
taires qui ont ete individualisees d'apres des critéeres de géométrie et/ou
d'organisation interne.

La série basale s'est construite des I'envahissement du bassin messi-
nien par la mer pliocene. Elle s'est trouvee alimentée par de nombreux
canyons sans que soit marquée une quelconque prépondérance d'une des
voies d'apport.

Avec les séries inféerieure, supérieure et superficielle, le canyon
du Petit-Rhéne devient la voie de transit principale des apports detritiques

au bassin.

Notre étude morphologique et sismique de I'éventail nous a permis
de deégager, parmi tous les agents susceptibles de jouer un rdle sur la sédi-
mentation, les facteurs fondamentaux régissant ['édification de l'appareil,

et, de la, de développer un modele théorique de croissance (fig.47).

1) MODE DE CROISSANCE

L'élément de base des quatre séries de !'éventail est représenteé
par des corps sédimentaires. Certains d'entre eux sont organises autour
de chenaux successifs, d'autres apparaissent dépourvus de tout axe d'apport
permanent.

- Les unités acoustiques lenticulaires chenalisées représentent

la majorité de ces corps, puisque leur empilement définit les trois séries
les plus importantes de I'éventail (série basale, inférieure et supcrieure).

Elles sont caractérisées par une association de facies acoustiques,
représentant des environnements sédimentaires distincts et dont nous avons
attribué la répartition aux courants de turbidite chenalises. Une mise en
place par d'autres types d'écoulements gravitaires (coulées boueuses par
exemple) n'est pas compatible avec l'extréme régularité d'organisation des
facies acoustiques. Nous en avons donc exclu la possibilité. Au contraire,
la dynamique des courants de turbidité cheminant dans un chenal a méandres
marqués, permet d'expliquer de facon simple les épaississements des unités.

Des wunites acoustiques identiques semblent former l'essentiel des
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dépdts des eventails du Bengale, de [I'Indus, de l'Amazone, de I'Lbre et
méme du Canal de Corse (fig.48) et apparaissent donc comme les élements
fondamentaux de la structure de ces edifices sédimentaires, bien que n'ayant
pas ¢té décrits et interprétés comme tels par les auteurs, a l'exception
de COUMES& al. pour l'eventail de I'Indus (comm. pers.), et ALOISI & al.
(1981) pour celui de 'Ebre.

Selon le type d'empilement des unités, qui explique en grande partie
les particularites morphologiques de I'eventail, trois provinces morpho-struc-
turales peuvent étre distinguces longitudinalement au sein des séries inféerieu-
re et SL.xpérieure, et, dans une moindre mesure, dans la séerie basale.

La province amont est caractérisée par un regroupement des

unites autour du chenal principal qui reste stable géographiquement pendant
I'edification de chaque série.

Dans cette province, les meandres tres accentués du chenal provo-
quent, a la maniere des rivieres terrestres, des accumulations plus importan-
tes sur les rives convexes qui expliquent l'asymetrie des levées.

La province moyenne est une région soumise aux migrations fréquen-

tes du chenal, sans doute en réponse a la diminution de la pente. Ces migra-
tions apparaissent discontinues, brutales et leur sens semble contrdlé par
la topographie et plus particulierement par l'existence de zones a déficit
sedimentaire et par la courbure des méandres. Elles provoquent le decalage
spatial des unites.

Cette province représente pour chaque unité, le lieu d'accumulation
maximale d'une fagon générale. Des épaississements particuliers dans les
convexités des meandres traduisent ici encore 'influence de la morphologic
sur l'organisation des depdts.

La province aval voit la ramification du chenal favorise par l'existen-

ce de domes de sel et la faiblesse de la pente. Cette ramification est a
l'origine d'un foisonnement de petites unités dont ['épaisseur décroit vers

la plaine abyssale.

Les similitudes d'organisation des séries supérieure et inférieure
indiquent que des conditions de sédimentation identiques ont persisté pendant
I'édification de ces deux séries et peut-éire méme des la mise en place
de la série basale.

La fréquence des courants de turbidité en période de bas niveau
marin laisse supposer que les unités acoustiques se construisent préférentiel-
lement durant ces épisodes, a l'exception cependant de la série basale qui

representerait dans cette hypothese une anomalie explicable par I'influence
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de lacteurs physiographiques externes au systeme de l'éventail.

Il semble donc plus exact d'evoquer, durant la plus grande partic
de la construction de l'eventail, unc alternance de conditions de sedimenta-
tion dillérentes liée aux variations du régime eustatique de la Méditerrande.
Cette succession de conditions hydrodynamiques diflerentes est a l'origine
du caractere hautement discontinu de la sédimentation, rythmée d'une part
par les arrivees turbiditiques nombreuses durant chaque période de bas
niveau marin construisant progressivement et par a-coups les uniteés, d'autre
part par les variations eustatiques elles-mémes contrdlant I'edification des
series d'unites.

Ainsi, I'éventail sédimentaire profond du Petit-Rhéne se construit

essentiellement en période de bas niveau marin qui favorise la construction

d'unit¢s acoustiques chenalisées, régulierement organisées autour des chenaux

nourriciers, par des courants de turbidité fréquents qui apparaissent comme

le processus de depdt fondamental de |'éventail.

- Masses sédimentaires d'origine catastrophique.

Ces masses sont deépourvues de toute organisation interne. Lcur
facies transparent ou chaotique, ainsi que leur répartition spatiale indiquent
une rmise en place catastrophique par des phénomenes gravitaires moins
fréquents que les courants de turbidite et qui donnent naissance a des ecoule-
ments en nappes non chenalisés, tels que des éboulements, des slumps ou
des debris-flows.

De telles masses, originaires des interfluves ou des levées elles-
mémes, ont été mises en évidence au toit des deux séries supérieure ct
inférieure dont elles marquent I'arrét de construction.

Le poids des sédiments en équilibre instable sur des pentes relative-
ment fortes peut a lui seul entrainer le glissement des matériaux superficiels.
Nous pensons néanmoins, et ceci est confirmé par les etudes de CHASSE-
FIERE & al. (1982) sur les propriétés meécaniques des sédiments du talus
continental, que leur déstabilisation est favorisée par des mouvements tecto-
niques, halocinétiques ou profonds, qui fragilisent le bati sedimentaire,
ou par les variations eustatiques qui modifient constamment les conditions
hydrodynamiques du bassin et la quantité des apports détritiques provenant
des continents.

Ces masses ont un rdle considérable sur la croissance de l'éventail.
Ce sont elles, en effet, qui sont a I'origine de l'individualisation des trois
derniéres series, puisqu'elles provoquent, par le colmatage des chenaux,

leur migration et par consequent le déplacement des aires de dépdt, ce
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qui souligne bien ict encore I'importance des chenaux dans la construction
de ce type d'appareil sedimentaire.

Ces phénomenes gravitaires, o priori indépendants du regime eusta-

tique, représentent des facteurs anormaux contribuant cependant, dans
une certaine mesure, a l'édification de I'appareil. lls perturbent la régularité
de sédimentation liée aux courants de turbidité, et sont a l'origine de l'indi-

vidualisation des séries sedimentaires de I'éventail.

- Enfin un troisieme type de corps sédimentaire est représenté

par le corps acoustique de la serie superficielle, sans organisation internc,

mals en liaison directe avec le chenal.

Nous avons propose d'attribuer ses particularités a une mise en
place en période de haut niveau marin par des processus spécifiques tels
qu'une couche néphéloide chenalisée (ALOISI & al., 1982) ou des courants
de fond chenalisés, érosifs en amont et deposant en aval des matériaux
sabloux.

Ce type de corps acoustique n'a eté mis en évidence que dans
la  série superficielle, mais il est possible, dans la mesure ou sa mise en
place est actuelle ou récente, qu'il représente les dépdts lies a chaque stade
de remontee eustatique et qu'il soit de ce fait présent a la base de chacune
des unités acoustiques chenalisées sans que I'on ait été en mesure de les
individualiser. La seric superficiclle représenterait alors le terme basal
d'une séric analogue aux series inférieure et supérieure.

L'alimentation du bassin, en periode de haut niveau marin, ne semble
donc pas, contrairement aux idées antérieures, limitée aux seuls apports
hemipelagiques : une alimentation détritique significative, bien que réduite,
contribue, ou a tres recemment contribué¢, par l'intermediaire du systeme
canyon-chenal, a l'édification de I'éventail du Petit-Rhdone.

Une construction restreinte peut donc avoir lieu lors des hauts

niveaux marins ou en periode trangressive si des facteurs favorables existent

: apport detritique suffisant et présence d'une alimentation chenalisée par

un nepheloide ou par de rares courants de turbidité, ou existence d'un canyon

dont la téte est proche du rivage.

2) INFLUENCE DES FACTEURS EXTERNES ET INTERMNES SUR
LA CROISSANCE DE L'EVENTAIL

Plusieurs agents sedimentaires et facteurs régionaux interviennent
a différents stades de la mise en place de I'éventail.

L'influence respective de ceux dont nous avons pu apprécier les
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effle ts sur l'organisation des sediments est indiquée dans le tableau IV.
Les conclusions de notre etude montrent que, parmi les facteurs
externes (contexte tectonique, variations eustatiques, particularités physio-

graphiques du bassin), les fluctuations du niveau marin que nous avons liées,

pour la période plio-quaternaire, aux variations climatiques, - apparaissent
jouer le premier role dans le contrdle de la croissance de I'éventail. Leur
importance est ‘liéo_uu aractere permanent de leur action et a leurs effets
sur de nombreux parametres comme les  conditions hydrodynamiques du
bassin, la quantité et la nature des apports détritiques, et la fréquence
des courants de turbidité et autres phénomenes gravitaires.
Le conuole ‘tectonique n'intervient que localement et temporaire-
rnont, et son role ne semble pas primordial.
 Entin, la physiographie du bassin recepteur des sédiments n'a,
cllc aussi de faron _générale, d ef[et que localement, du fait de ses grandes
dJn)ens;ons en comparaison de la taille de I'édifice. Certains traits physiogra-
phiques peuvent néanmoins revétir une importance particuliere en période
eustatique haute, et atténuer, comme dans le cas de l'édification de la

série basale, 'influence des variations eustatiques (voir tableau 1V).

Parmi les facteurs internes, les courants de turbidité sont, comme

nous l'avons vu; les agents principaux de la construction en période de bas
niveau marin. La morphologie méme de l'éventail joue, elle aussi, un tres
grand rdle, en particulier sur la répartition des zones de forte accumulation
sédimcentaire, sur le contrdle des migrations successives des chenaux des
provinces morpho-structurales moyennes et peut-8tre sur celles des chenaux
principaux. |
Cette étude montre donc que le seul facteur externe d'importance
considerable, est un facteur d'ordre géonomique : Le régime eustatique.
Les particularités régionales propres au bassin méditerranéen n'ont par
contre que peu d'influence si ce n'est localement. :
De ce fait, le modele morpho-structural, calqué sur la structure
de l'eve»ntdxl du Petit-Rhéne, soustrait des effets locaux de ,paramégres
mineurs, que nous préscntons fig.47, nous semble bien avoir une valeur
genérale pour les éventails alimentés par l'intermediaire d'un canyon unique.
_ . Cependant, la méme remarque que pour les modeles morphologiques
et sédimentologiques déja existants doit é&tre formulée : ce modele résulte
de I'étude d'un seul e)cﬁrhplc—: qui bien que semblant assez typique n'est
peut-&tre pas représentatif des éventails mondiaux. Il est de plus probable

qqg_,lesugarjact‘éristiques sédimentologiques de la source et la morphologie
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% -, . .
des zones de transit sedimentaire que nous n'avons pas etudiees, joucnt
elles aussi un tres grand réle et peuvent, en fonction de la nature des sedi-

ments finalement apportés au bassin, modifier le modele propose.

3) COMPARAISON AVEC LES AUTRES MODELES.

La confrontation de nos resultats avec les modeles d'éventail
proposés jusqu'a présent, ne peut porter que sur la morphologie et, quand
des informations existent, sur l'organisation interne des sediments, sans
préjuger de leur nature.

C'est en effet essentiellement ces deux aspects du probleme
de la croissance des ¢éventails qui ont pu étre précisés par notre étude
de I'eventail du Petit-Rhone.

La comparaison cst délicate a reéaliser, et concerne des points
tres particuliers (tableau V), en raison de I'hétérogenéité des informa-
tions fournies par les divers modeles, en particulier 1'absence de données
sur la structure interne dans les modeles précédents et sur la sédimento-

logie dans notre exemple.

De facon génerale, il ressort qu'aucun des modeles antérieurs
n'est parfaitement satisfaisant pour expliquer la croissance de l'éventail
du Petit-Rhone.

Les divergences majeures concernent l'existence de lobes auquels
les auteurs attribuent une signification morphologique et sédimentologique
propre, ce qui est en profond désaccord avec nos observations sismiques
prouvant la continuit¢ physique des unités dans les différentes provinces
morpho-structurales. Le seul élément pouvant peut-&tre plaider en faveur
d'une variation de la nature des sédiments est I'évolution du facies acousti-
que des levées qui devient transparent dans la province aval. Cependant
il est difficile d'interpréter ce facies transparent comme représentant
des matériaux sableux car ceux-ci se marquent par un facies lité hautement
discontinu dans la série superficielle ol nous avons effectivement échantil-

lonne du sable.

Je ne peux, ni ne voudrals aller plus loin dans cette comparaison
qui ne pourra &tre compléte et objective que lorsque les données sédimento-
logiques auront été intégrées a notre modele.

Ces lacunes soulignent la nécessité d'une synthese des diverses

informations recueillies non seulement sur l'éventail du Petit-Rhone, mais
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MODELE PETIT RHONE

Ressemblances

Divergences

- Caractéristiques morphologiques de facon

Sauf présence de chenaux jusque dans les régions distales.

générale.
NORMARK | = Domaine moyen : lieu d'accumulation pri- Mais pas de suprafan ni dans la morphologie, ni dans la
vilégiée (serait 1'équivalent du mid-fan). nature des sé&diments déposés,
et absence de ramification dans ce domaine moyen d'accumu-—
lation maximale.
—~ Zone d'accumulation privilégiée dans la partie moyenne
et non dans les zones distales.
s <1 . . . — Absence de variation des facigs sismiques pouvant &voguer
MUTTI et (Indications s&dimentologiques insuffisantes) 1a présence de lobes et de barres d'e&boucgures. 4
RICCI - Continuité physique des unités acoustiques du domaine
LUCCHI inférieur — absence de zone de "by-passing'.
- Série superficielle (néofan) tré&s semblable
au lobe de suprafan déplacé vers les zones
distales, et 1i& 3 une réactivation du chenal
WALKER marqué par une &érosion importante - matériaux Mémes remarques que pour le mod&le de NORMARK.
grossiers presque exclusivement.
~=Forte convergeance avec la définition du su-
prafan par NORMARK.
- Caracté8ristiques morphologiques en générale (bombement
Btroit du domaine supérieur ; une seule voie d'apport -
un seul chenal dans les parties amont).
-~ Absence de lobes terminaux individualisé&s dans du faciés
STOW (Indications sé&dimentologiques insuffisantes) hémipélagique.

- Migrations discontinues dans le domaine moyen.

~ Participation restreinte des matériaux de la pente gui
de toute facon ne sont pas i 1l'origine d'une alimentation
chenalisée.

TABLFAU V - Comparsison de nos ré&sultats avec les principaux modé&les connus.



185

aussi sur tous les éventails récents ou fossiles, synthese a laquelle j'espore,

par ce travail, avoir contribué.
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