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RESUME

- Les forages profonds en Méditerranée (Leg 13) du GLOMAR
CHALLENGER permettent de dégager, dans les séries néogenes,
trois grandes unités lithologiques. L’unité inférieure est formée
de marnes bleues a faune planctonique pauvre. Elles sont d’dge
langhien, serravalien et tortonien. Elles sont trés semblables aux
marnes bleues de méme dge connues a terre: Bassin du Rhéne, de
Vienne, Panonique, etc. Ceci suggere un type de sédimentation
uniforme dans toute la Téthys vindobonienne. -

La seconde unité est formée de séries évaporitiques: halites,
anhydrites, gypses et marnes dolomitiques d’age messinien. Elle est
séparée des formations sous et sus-jacentes par des limites tres
nettes. La encore, les séries messiniennes connues sur la terre ferme,
en Espagne, dans les Appenins, en Sicile, etc., sont trés semblables.
Enfin, des vases semi-pélagiques forment unité supérieure, d’age
plio-quaternaire.

Une série de données: faunes saumétres ou lagunaires, struc-
tures stromatolitiques, études isotopiques, etc., indiquent que les
évaporites se sont déposées sous une tres faible couche d’eau.
Le modéle qui exphque le mieux cette situation suppose qu'au
Messinien la Méditerranée est isolée de I'Océan Mondial. Elle
s’évapore alors et se transforme en un immense bassin peu profond
ot se déposent des sels. Au Pliocéne, a2 mer envahit de nouveau
ce bassin asséché et des conditions de sédimentation de mer ouverte
s'établissent.

La fermeture au Messinien et la réouverture au Pliocéne de la
Méditerranée ne peut étre que tectonique. Ainsi dans cette mer
intracontinentale c’est la tectonique qui a contrélé, a chaque
période du Néogene, la circulation océanique et par voie de
conséquence le type de sédimentation. Dans ces conditions trés
particuliéres les grandes formations marines doivent leur unité
lithologique aux évenements tectoniques.

ABSTRACT

— Examination of the GLOMAR CHALLENGER cores in the
Mediterranean Sea (Leg 13) enables us to distinguish three main
lithological units in the Neogene series. The lower unit is composed
of blue marls with a poor, or dwarfed, fauna. The marls are of
Langhian, Serravalian and Tortonian age, and are very similar
to the blue marls of the same age known on land (in the Rhéne
basin, Vienna Basin, the Panonic Basins, etc.). This suggests that
the Vindobonian Tethys received a uniform type of sedimentation.__
The second unit comprises evaporitic series: halites, anhydrites,
gypsum and dolomitic marls of Messinian age. This unit is inter-
bedded with sharp contacts separating lower and upper units. [t is
also very similar to the Messinian evaporitic series on land around
the Mediterranean. The upper and last unit is composed of hemi-
pelagic marl-oozes of Pliocene and Quaternary age.

Distinctive characteristics (brackish and lagoonal fauna, stroma-
tolitic structures, isotopic analysis) enable us to conclude that the
evaporites were deposited in shallow water. The model which
best fits this data suggests isolation of the Mediterranean from the
world ocean during the Messinian. Once isolated, evaporation
turned this sea into a dessication basin with salt deposition. In
the Pliocene, sea water again invaded this dry basin, and open
sea conditions and sedimentation were resumed.

The closing of the Mediterranean in the Messinian and its re-
opening in the Pliocene necessitates a structural origin. During
each stage of the Neogene, the oceanic circulation—and thus the
sedimentation—of the sea surrounded by continents was controlled
tectonically. Under these circumstances the hthologic uniformity
of the major Neogene marine formations is the result of tectonic
events.
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INTRODUCTION

Durant la treizieme campagne du batiment
de forage GLOMAR CHALLENGER, consacrée a la
Méditerranée, nous avons effectué 27 forages pro-
fonds répartis en 14 sites (Figures 1, 2 et 3). Les
emplacements ainsi que le but scientifique recherché
pour les divers forages ont été décrits par Scientific
Staff (1970). Les colonnes sédimentaires, bien qu’en-
core trés disséminées dans le Bassin Méditerranéen,
mais que nous espérons pouvoir compléter au cours
de futures campagnes, nous permettent dés a présent
de tenter un essal de reconstitution de I'histoire sé-
dimentaire de cette mer au cours du Néogéne.

LE MIOCENE MOYEN ET SUPERIEUR

Les dépdts les plus anciens forés au cours de
la campagne du GLOMAR CHALLENGER en Meédi-
terranée sont miocénes. En Mer d’Alboran (site 121},
seul le Tortonien a été rencontré tandis que dans le
Bassin oriental (sites 126 et 129), le Langhien et le
Serravalien ont été atteints. Enfin les formations
évaporitiques messiniennes furent reconnues dans
de nombreux sites répartis dans toute la Méditerranée
(sites 122, 124, 125, 126, 129, 132 et 134).

La Mer d'Alboran (site 121)

Le site 121 est situé dans la partie occidentale de
la mer d’Alboran, prés d’une créte isolant un petit
bassin intérieur (Figures 1 et 4). Le forage a atteint
a 864 m, un socle formé de gneiss, schistes et granodio-
rites.

La base de la colonne sédimentaire qui surmonte le
socle est composée de marnes d’age tortonien. Elles
sont sombres: gris foncé, semi-consolidées et pré-
sentent de fines laminations qui leur conférent une
allure schisteuse. Elles sont essentiellement composées
de clastiques terrigénes fins: quartz et argiles. La
fraction biologique comprend du nannoplancton
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Figure 1. Position des forages du Leg 13, JOIDES-DSDP (aofit-
octabre 1970).
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et des foraminiféres. Cette faune, relativement abon-
dante et diversifiée, indique une mer ouverte. La
proportion de carbonates reste toujours faible (30%))
sauf a I'approche du socle ou elle s’éléeve a 40-459%;,
la présence de dolomie, en petite quantité, est a
noter. Elle serait d’origine détritique. Les minéraux
argileux sont représentés par Iillite, la chlorite et
la kaolinite. Les interstratifiés et la montmorillonite
sont rares.

Bien que la plupart des sédiments carottés dans
cette série soient des marnes, 3 carottes sur 10 montrent
des horizons de turbidites contenant des passages
de sables grossiers. Ceci témoigne d’une certaine ac-
tivit¢ des courants de turbidité durant le dépdt de
la séquence marneuse. Toutefois, le faible taux de
sédimentation (2,8 ¢cm/1000 ans), semblable a celuj
des dépots pélagiques plio-quaternaires de la Médi-
terranée orientale, suggére que les arrivées de tur-
bidites étaient des événements exceptionnels.

Des phénoménes de consolidation intermittente
ont été observés au milieu de ces marnes. Ainsi un
mince horizon a été transformé en calcaire dolo-
mitique et, parmi les rares passages de turbidites,
deux niveaux sableux ont été cimentés en grés. Enfin
un certain nombre de niveaux durs ont été traversés
par le forage sans étre échantillonnés. Ces horizons
indurés correspondraient aux réflecteurs notés au-
dessus du socle sur les profils sismiques (Figure 4).

Le sommet des marnes tortoniennes n’a pas été
carotté. Il se situe entre 680 et 689 m et nous I'avons
arbitrairement placé a 686 m. En effet, les enregistre-
ments sismiques comportent, vers cette cote, une forte
discordance angulaire et les carottes montrent que
des turbidites pliocénes reposent sur les marnes tor-
toniennes. Une lacune, comprenant le Messinien
et une partie de Pliocéne inférieur, sépare les deux
formations.

La base des marnes repose sur le socle qui a été
pénétré sur quelques dizaines de centimétres. Les
fragments remontés comprennent du schiste a biotite
et des conglomérats contenant des gneiss, des gra-
nodiorites et des schistes.

Enfin, le forage ayant été implanté sur le flanc
d’une créte, les profils sismiques montrent des horizons
sédimentaires situés en-dessous de ceux atteints a
Pextrémité du forage. Ainsi les dépdts recouvrant
le socle dans le site 121 ne seraient pas les plus anciens
du bassin.

La Mer lonienne (site 126)

Le forage 126 est situé dans une vallée abrupte
qui entaille la Dorsale méditerranéenne. Cette vallée
a été reconnue sur plus d’une centaine de kilomeétres.
Les profils sismiques montrent que dans ses flancs




Sédimentation d‘aprés les Forages JOIDES

| =

Figure 2. Logs des forages du Bassin occidental.

affleurent des horizons situés sous le réflecteur M
(Ryan et al., 1971) qui, comme nous 1’avons montré,
correspond au toit du Miocéne. Nous pouvions
donc espérer descendre assez profondément dans le
Miocéne.

Sous une centaine de metres de sédiments non
consolidés quaternaires, le forage pénétra des marnes
serravaliennes. Il s’agit de marnes bleu-noires, ex-
trémement indurées, fissiles et cassantes. Les rayons
X montrent qu’élles sont composées de quartz, de
calcite, de montmorillonite et de kaolonite. Elles
contiennent une abondante faune de nannofossiles
calcaires et une maigre faune de foraminiféres planc-
toniques nains accompagnés de quelques rares formes
benthiques.

Cette association suggére une mer partiellement
isolée ou le nannoplancton, peu sensible aux variations
du régime océanique, contribue presque seul a la

=l

189

|
[

]
[Nl

1

S
IQUES

EVAPORITES
MARNES DOLOMITIQUES

. GRANODIORITE

sédimentation biologique. Les foraminiféres par contre
sont affectés par ces variations. Enfin, les fines lami-
nations des dépots indiquent I’absence des perforants
benthiques, c’est-a-dire des conditions réductrices,
confirmées par ’'abondance de la pyrite.

La Montagne sous-marine du Strabo
(site 129)

Le Strabo, situé entre la Créte et Chypre, fait
partie de I’arc Péloponése-Créte-Chypre. Les trois
forages du site 129 ont été implantés sur le flanc
Nord de la montagne sous-marine, prés de I’étroite
fosse qui borde I'arc au Sud.

Les forages 129 et 129A ont d’abord rencontré
une mince couche de vase quaternaire pélagique
avant de traverser un horizon dur épais d’un meétre.
En-dessous, une soixantaine de métres de vases non
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Figure 3. Logs des forages du Bassin oriental.
consolidées ont été pénétrées avant que le trépan
ne butte sur un horizon dur. Le forage fut alors 2h 11h30

abandonné.

Cet horizon dur s'est révélé étre le dépot le plus
ancien carotté dans toute la Méditerranée. Il s’agit
d’un calcaire d’age langhien, ancienne vase a forami-
niféres cimentée par la calcite. Le dépdt reflete une
sédimentation pélagique avec apports terrigénes. La
couleur sombre, le fin litage, la pyrite ainsi que I'ab-
sence de perforations suggérent un milieu réducteur.

L’intervalle formé de sédiments non consolidés
situé entre le calcaire langhien et la couche dure de
sub-surface a livré une série de carottes difficiles
a interpréter. Il s’agit de vases a nannoplancton et
foraminiféres. La fraction terrigéne est importante,
souvant dominante. La minéralogie des carbonates
est curieuse. On observe un mélange de calcite et
de dolomite. Souvent la dolomite subsiste seule.
On note aussi des stratifications obliques avec con-
centration, dans les strates, de foraminiféres et de
sablons quartzeux suggérant l'action de courants
de fond. De plus, certaines strates sont plissotées,
indiquant des glissements de terrain ou de petites
déformations tectoniques. Les faunes de ces dépdts
sont serravalliennes et indiquent une mer partiel-
lement fermée.
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Figure 4. Profil de sismique réflexion (flexo-tir) du site 121 dans
la mer d’Alboran. Notez I’épaisse série sub-horizontale (P.Q) de
sédiments bien stratifiés (Plio-Quaternaire). Ils reposent avec une
discordance angulaire sur les marnes tortoniennes (M).



Au-dessus des dépdts précédents, dans le forage
129A, des vases de faciés saumatre ont été carottées.
Ce faciés, caractéris¢é par l'association de lostra-
code Cyprideis pannonica et du foraminifére benthique
Ammonia beccarii tepida, indique un age messinien.

Enfin le niveau dur prés de la surface a livré des
fragments de calcaires pélagiques indurés du Plio-
céne inférieur.

Cette succession de dépdts peut étre interprétée
comme une sériec normale qui aurait été comprimée
et déformée en un “‘mélange” tectonique. Certains
horizons peuvent aussi correspondre 4 une resédimen-
tation de foraminiféres et de nannofossiles du Miocéne
moyen dans des formations messiniennes stériles.

De toutes fagons, les faunes indiquent que le
Bassin oriental était, au Miocéne moyen, une mer
ouverte. Vers la fin du Langhien et surtout au Ser-
ravalien, la circulation de ce bassin a subi certaines
restrictions. Au Messinien, le Bassin était devenu
un lac saumatre. Enfin avec le Pliocéne une sédi-
mentation pélagique a été rétablie.

LE MESSINIEN

Des séries évaporitiques, d’dge messinien ont été
rencontrées dans toute la Méditerranée, aussi bien
dans le Bassin oriental que dans le Bassin occidental

132 27 2 130 ¢m). Barre d'¢chelle -
rhémenne. Ultrastructure (X 12000) d’un lit de gypse plastique (avec trace de quartz) inter-
stratifie entre des bancs de gypse massif (site 132 26-1 80 ¢m).
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(sites 122, 124, 125, 126, 132 et 134). Mais la récu-
peération a été trés inégale. Certaines colonnes sont
excellentes, d’autres médiocres. La pénétration s’est
située entre 40 et 70 m. Comme nous savons d’aprés
la sismique réflection que I'épaisseur moyenne de
ces séries se situe, dans le Bassin Occidental, entre
300 et 500 m, nous n’avons pénétré que dans les
couches supérieures et terminales de la formation.
Malgré ces restrictions, nos carottes nous permettent
de présenter un tableau d’ensemble de la partie
supérieure des évaporites de la Méditerranée.

Les couches les plus profondes des séries évapo-
ritiques sont formées, dans tous les sites forés, de
bancs de sels interstratifiés avec des boues dolomi-
tiques. Les bancs de sel massif sont généralement épais
de 1 4 2 métres. Selon leur disposition plus ou moins
centrale dans les bassins et aussi selon les bassins, ils
sont composés d’espéces minérales différentes.

En mer Tyrrhénienne (site 132), il s’agit de gypse.
Les bancs les plus profonds sont colorés de couleurs
vives, jaunes et rouges, et présentent les laminations
ondulées caractéristiques des récifs a algues (stroma-
tolites) des zones intercotidales des mers chaudes
(Figure 5A et B). Ces bancs de gypse massif sont inter-
stratifiés avec des lits de gypse plastique dans lesquels
subsistent des traces de quartz, d’argiles et de car-
bonates (Figure 5C).

Dans la plaine abyssale du Bassin Algéro-Pro-

Figure 5. A, Sé¢rie évaporitique de la Mer Tyrrhénienne. Banc de gypse massif (site 132 27
1 50'a 70 cm). Barre d’échelle = 1 centimétre. B, Série évaporitique de la Mer Tyrrhénienne.
Banc de gypse massif. Litage ondulé caracténstique des stromatolites ou récifs a algues (site

I centimetre. €, Séries évaportiques de la Mer Tyr-
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POLYMEDE (Charcot COB) 17/5/1970

Figure 6.

Marge de la Sardaigne et plaine abyssale du Bassin Algéro-Provengal (sites 133 et 134). Profil de sismique réflexion. Notez la ter-

minaison abrupte, faillée. du socle sarde entre 133 et 134, et les domes de sel sous la plaine abyssale.

vengal (site 134, Figure 6), il s’agit de halite et d’an-
hydrite. Le banc le plus profond consiste en 1,70 m
de sel gemme. Celui-ci est translucide et lit¢ (Figure
7). De plus, de fins lits millimétriques d’anhydrite
s’intercalent & des intervalles de 20 cm environ. Plus
haut, un banc d’anhydrite rubannée (lits clairs et
sombres) a été rencontré.

De l'autre c6té de cette plaine abyssale, & la base
du glacis continental des Baléares (site 124), il s’agit
de bancs d’anhydrite massive interstratifiés avec des
boues dolomitiques. En profondeur, les anhydrites
présentent un aspect en mosaique ou alvéolaire
(chicken wire) résultant de la coalescence de cristaux
recristallisés (Figure 8A). On remarque d’ailleurs
tous les stades intermédiaires en remontant dans la
colonne sédimentaire. Le banc d’anhydrite situé le
plus haut montre que la roche originale comportait
de fines laminations alternées de couleurs claires et
sombres. Ces ‘‘varves” sont caractéristiques des
dépots dans les sabkha (Kinsman, 1966; Rooney
et French, 1968).

Dans tous les sites, des lits non consolidés sont
intercalés entre les bancs de sel massif (Figure 8B).
Comme nous venons de le voir, dans le site 124,
ce sont des boues dolomitiques (Figure 8C) contenant
encore des témoins biologiques: diatomées d’eaux
saumatres ou faunes marines naines et appauvries.
Dans le site 134, un lit de boue dolomitique est inter-
calé entre deux bancs de halite. C’est une ancienne
vase contenant une faune marine appauvrie. Des
traces d’hydrocarbures migrés y ont été décelées.
Enfin, dans le site 132, les lits intercalaires consistent
d’abord en gypse plastique, puis, plus haut, en boues
dolomitiques a faune marine abondante.
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Au-dessus de la zone de bancs de sel massif,
les couches terminales des séries évaporitiques sont
formées de marnes plus ou moins dolomitiques.
En profondeur, juste au-dessus des bancs massifs,
elles sont souvent chargées de cristaux de gypse
(Figure 9A et B). Plus haut, vers le toit des séries,
le gypse disparait. Lorsqu’elles sont dolomitiques,
ces boues sont généralement stériles. Par contre,
les marnes contiennent des faunes marines ou sau-
matres appauvries.

Dans deux sites, seule cette partie terminale des
séries évaporitiques a été pénétrée. Ainsi en Mer
Ionienne (site 125), le forage traversa 50 métres de
boues dolomitiques contenant une faune marine
naine avant de buter sur un banc massif de gypse.
D’une fagon analogue, dans le Golfe de Valence
(site 122, Figure 10), le forage fut arrété par un
banc de gypse aprés avoir percé une vingtaine de
metres de vases légérement dolomitiques.

Ainsi, dans tous les sites, les séries évaporitiques
se terminent par une trentaine de métres de marnes
souvent dolomitiques. Ce nouveau faciés, succédant
aux bancs de sels, annonce la fin de 'époque évapori-
tique et la transgression du Pliocéne.

LE PLIO-QUATERNAIRE

Les depots plio-quaternaires méditerranéens sont
franchement différents de ceux qui les précedent,
aussi bien des séries évaporitiques du Messinien,
que des sédiments marins du Miocéne moyen. De
plus, la limite entre Pliocéne et Miocene est extréme-
ment nette.




Figure 7. Séries évaporitiques du Bassin occidental. Halite trans-
parente, litée, interstratifiée avec des lits millimétriques d’anhy-
drite (site 134—10-2). Echelle en centimetres.

La Limite Miocéne-Pliocéne

Dans les trois sites 125, 132 et 134 ou elle a été
carottée, la limite entre le Miocéne et le Pliocéne est
extrémement brutale. On observe des vases pélagiques
ou des contourites de couleur claire, non consolidées
et contenant une faune pélagique de mer ouverte,
surmontées de marnes dolomitiques semi-indurées,
de couleur gris-bleu et contenant une faune appauvrie
(Figure 11). Le contact est toujours brutal et érosif
En 134 et 125, une importante lacune (quelques
centaines de milliers d’années en 134) sépare les deux
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formations. En 132, bien que le contact soit érosif,
aucune solution de continuité n’a été notée dans la
succession faunistique.

Dans la Mer d’Alboran, le contact n’a pas été
carotté, mais un important hiatus comprenant la
base du Pliocéne et tout le Messinien a €té observé.
Au méme niveau, une discordance angulaire apparait
sur les profils de sismique réflection.

Enfin, dans le Golfe de Valence (site 122), ou le
contact n’a pas été carotté non plus, des turbidites
terrigénes de couleur claire et des cailloutis plio-
quaternaires surmontent des argiles a gypse, légére-
ment dolomitiques, du Messinien.

Pétrographie du Plio-Quaternaire

Dans nos forages, les sédiments déposés particule
par particule au Plio-Quaternaire sont des vases de
couleur claire. Elles sont composées de clastiques ter-
rigénes fins (20 & 759%) et de débris biologiques,
essentiellement de nannoplancton calcaire avec quel-
ques foraminiferes. Ces derniers sont souvent peu
importants ne formant que 1 a 109 du sédiment
total. Les apports terrigénes comprennent du quartz
et des minéraux argileux. La nature des argiles est
variable et liée a la position géographique des forages,
c’est-a-dire aux aires d’alimentation terrigénes dont
ils dépendent.

Il s’agit de vases péri-continentales ou hémi-pélagi-
ques, semblables a celles que 'on rencontre au Plio-
Quaternaire dans les autres océans de notre globe.
Elles se distinguent des vases pélagiques océaniques
par une plus forte proportion d’apports terrigénes,
mais leur composition varie avec leur position geéo-
graphique. Certaines se rapprochent des vases ter-
rigénes (25 a 309, de CaCO, dans la Mer d’Alboran)
tandis que d’autres atteignent parfois la composition
des vases pélagiques (70 a 809 de CaCO, dans
le centre des bassins).

La couleur est claire (beige & blanche) contraire-
ment aux sédiments miocénes qui sont toujours
sombres: gris foncé a noir. Toutefois les dépots
plio-quaternaires a forte proportion de clastiques
terrigénes fins sont plus sombres (gris clair a gris)
sans atteindre les teintes miocénes.

Les dépdts quaternaires sont généralement stra-
tifiés, présentant une succession de lits de 10 4 20 cm
d’épaisseur, séparés par des limites trés nettes. Les
couleurs, la consistance et la proportion de foramini-
féres varient d’un lit a 'autre. Au fur et a mesure que
I'on descend dans les colonnes sédimentaires, le
litage s’atténue puis disparait.

Enfin les dépdts plio-quaternaires ne sont pas
consolidés a I’exception de quelques rares lits situés
au milieu des séries de turbidites.
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Figure 8. A Série évaporitique du Bassin occidental. Anyhydrite. Structure en mosaique ou chicken-wire (site 124-13-2-10 ¢cm). Barre d'¢é-

chelle = 1 centimétre. B, Série évaporitique du Bassin occidental. Horizon de dolomie plastique, finement litée, interstratifiée entre des bancs
d’anhydrite. La photographie montre un contact dolomie-anhydrite (site 124-11-115 a 135 cm). Barre d'échelle = | centimétre. C, Série évapo-

ritique du Bassin occidental. Ultrastructure (X 5500) d'un horizon de boue dolomitique intercalée entre des bancs d'anhydrite. Dolomie domi-
nante avec de rares quartz (124-13-2-81 cm).
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Figure 9. Série évaporitique de la Mer Tyrrhénienne. Lentilles de cristaux de gypse dans un lit de vase (site 132-25-1-0a 10 cm). Barre d’échelle
— I centimetre. B, Série évaporitique du Bassin occidental. Vase grise ol se sont développés de larges cristaux de gypse saccaroide (plages

blanches). Site 134 D-1-1. Echelle en centimétres.

POLYMEDE (Charcot COB) 5/6/1970

122 123

[

it

Figure 10. Golfe de Valence (sites 122 et 123). Profil de sismique réflexion. Notez les pointements du socle & travers la couverture sédimen-
taire et I'implantation du forage 122 dans un canyon sous-marin entaillant sculement les turbidites plio-quaternaires et respectant les séries évapo-

ritiques sous-jacentes.
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Figure 11. Limite Pliocéne-Miocéne dans le Bassin Algéro-Pro-
vengal. Une vase calcaire claire, d’age pliocéne, repose en discor-
dance sur des marnes dolomitiques sombres du Miocéne. Une
lacune de plusieurs centaines de milliers d’années sépare les deux
formations. Notez les micro-déformations dans le Miocene (site
134-7-5). Barre d’échelle = | centimeétre.

Les vitesses de dépot varient de 2,6 a 3,2 cm/1000
ans, vitesses trés voisines de celles généralement
observées pour les vases péri-continentales.

De bonnes colonnes sédimentaires, représentant
d'une fagon continue le Plio-Quaternaire ont été
obtenues dans les forages 132 ainsi que dans le site
130, sur la Dorsale Méditerranéenne. De plus, dans
ce dernier site, des séquences pélagiques quaternaires
sont interstratifiées avec des turbidites du Nil. Toutes
ces carottes ont permis de présenter le type pétro-
graphique décrit ci-dessus. Ces colonnes montrent
une évolution graduelle mais nette du bas (Pliocéne)
vers le haut (Actuel). Ainsi, le litage absent a la base
du Pliocéne, apparait et devient de plus en plus net
lorsqu’on remonte dans les colonnes. Les variations
de composition des lits successifs semblent liées aux
fluctuations climatiques mises en évidence par I'é-
tude des faunes. On observe aussi une diminution
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progressive de la proportion des foraminiféres. Ainsi
les vases du Pliocéne inférieur contiennent de nom-
breux foraminifeéres visibles & I’oeil nu sur les carottes
fraichement coupées (faciés Trubi). Ce caractére
disparait lorsqu’on remonte dans le Quaternaire.

Enfin des horizons de sapropels ont ét¢ observés
dans les sites 125, 126, 127, 128, 130 et 131, tous
situés en Meéditerranée orientale. Deux niveaux de
sapropels ont pu étre identifiés et corrélés. lls se
rencontrent respectivement dans les zones de nan-
nofossiles de Gephyrocapsa oceanica (NN 20) et de
Pseudomilia lacunosa (NN 19). Les sapropels super-
ficiels, décrits par Ryan et al. (1971) n'ont pas été
carottés.

Dans les dépdts pélagiques (sur la Dorsale Médi-
terranéenne, site 125, et dans les passées pelagiques
de 130 et 131), les sapropels sont des lits_ de couleur
noire, interstratifiés avec des contacts nets avec des
vases banales de couleur claire. Ils se caractérisent
par une forte proportion de pyrite et de matiére
organique. Dans les séries de turbidites, dans la Fosse
Hellénique (sites 127 et 128) et sur la Dorsale Médi-
terranéenne (site 126) on observe des séquences
granoclassées de couleur sombre. Il s’agit de sapropels
et de sédiments normaux, repris et redéposés par des
courants de turbidité ou de contour.

Turbidites et contourites
plio-quaternaires

Dans certaines parties de la Méditerranée, on
rencontre d’importantes accumulations de turbidites
ou de contourites.

Parmi les accumulations explorées par nos forages,
la plus importante est celle du céne sous-marin du
Nil qui s’étend au large du delta de ce fleuve. Toutes
les autres turbidites se sont accurmnulées dans des piéges
topographiques comme la Fosse Hellénique ou la Mer
d’Alboran. Enfin, le forage de la marge continentale
des Baléares (site 124) traversa une épaisse succession
de contourites.

Un premier forage (site 131), implanté a la base du
Coéne du Nil par 3035 métres de profondeur, pénétra
une épaisse série (272 m) de turbidites quaternaires
provenant du Nil. Prés de la surface, les séquences,
épaisses de 2 4 3 meétres, sont presque entiérement
formées de sable quartzeux grossier surmonté d’une
fine couche d’argile noire. Plus profondément, les
proportions s'inversent et on observe des séquences
ou la couche basale de sable ne représente plus qu’'un
tiers ou un diziéme de la séquence. Du point de vue du
mode de dépot, il s’agit de fluxoturbidites analogues
a celles décrites par Dzulynski dans les Carpates
et Stanley dans les Alpes.

Un second forage (site 130) fut implanté beau-




coup plus au large du Delta du Nil, de I'autre coté
de la plaine abyssale d’Hérodote, sur la Dorsale Médi-
terranéenne. Il traversa d’abord 20 metres de vases
pélagiques litées, d’adge quaternaire. Il pénétra en-
suite une épaisse série (563 m) de turbidites du Nil.
Ces derniéres sont semblables a celles du site 131,
mais de faciés beaucoup plus “distal”: courtes sé-
quences d’argiles noires du Nil comportant une fine
passée de sablon ou de sable quartzeux a la base.
De rares lits de vases pélagiques claires ainsi que
quelques sapropels sont intercalés avec des contacts
francs au milieu de séquences de turbidites.

Dans la Fosse Hellénique, un premier forage (site
127) perga 427 métres de turbidites quaternaires avant
de rencontrer des blocs de calcaires et de dolomie
crétacés, interstratifiéss avec du Pliocéne pélagique.
Ces blocs sont interprétés comme ‘“‘mélange tecto-
nique”. Un second forage (site 128) pénétra 475 métres
de turbidites quaternaires avant d’étre abandonné.
La Fosse Hellénique est donc remplie de turbidites
d’dge quaternaire, probablement interstratifiées avec
quelques contourites. Les séquences sont assez clas-
siques, granoclassées de sable a vase. Les sables sont
souvent mixtes, terrigénes et bioclastiques. Enfin,
s1 I’épaisseur moyenne des séquences est de 30 centi-
metres, nous avons observé quelques séquences assez
spéciales épaisses de 9 métres ou plus, et entiérement
formées de vases homogénes avec un fin lit de sable
a la base.

Dans le Golfe de Valence (sites 122 et 123, Figure
10), la couverture plio-quaternaire est formée de
turbidites et de contourites. Les horizons de sable y
sont essentiellement de composition terrigéne.

Le glacis continental des Baléares (site 124) est
recouvert d’une épaisse (350 metres) couverture
plio-quaternaire. Elle est formée de turbidites et de
contourites. Ces derniéres, déposées par des courants
balayant le glacis tout en épousant la forme,
dominent la formation.

Enfin la Mer d’Alboran (site 121, Figure 4) qui,
a premiére vue, se présente comme un bon piége
a turbidites, en contient relativement peu. Seule la
partie inférieure des dépots post-miocénes est formée
de turbidites. Dés la fin du Calabrien, elles sont
remplacées par des vases péri-continentales a fortes
proportions (70 %) d’apports terrigénes fins (voir aussi
Huang et Stanley, ce volume).

DISCUSSION

Le Miocene Moyen et Supérieur

En Méditerranée occidentale, le Burdigalien mar-
que une phase tectonique majeure (Durand Delga,
1969), et le début de la grande transgression miocéne
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sur la périphérie du Bassin. Dans nos forages im-
plantés dans le Bassin occidental, un seul, situé en
Mer d’Alboran (site 121), est descendu sous les séries
messiniennes (Figure 12). Le Burdigalien n’a pas été
atteint, mais le Tortonien y est représenté¢ par des
marnes gris-bleues, hémi-pélagiques, a fortes pro-
portions de clastiques terrigenes. La faune de fora-
miniféres est normale et indique des dépdts de mer
ouverte, assez profonds.

Il existe, dans les coupes géologiques périmédi-
terranéennes, de nombreux affleurements néogénes.
Mais pour pouvoir faire des comparaisons valables,
il faut évidemment comparer des sédiments déposés
dans des conditions similaires. Nous adoptons donc
I'’hypothése que dans un bassin donné, la sédimen-
tation-type caractérisant une période correspond aux
sédiments pélagiques, c’est-a-dire déposés particule
par particule sur le fond. Les dép6ts de courants de
turbidité, de courants de fond ou de contour, sont
donc exclus, ainsi que les dépdts littoraux.

Dans cette optique, les dépdts profonds des assises
tortoniennes des bassins périphériques présentent
un faciés trés semblable au Tortonien du site 121.
Ce sont les marnes bleues a Pleurotomes du Bassin
du Rhoéne, de Tortona dans I’Apennin Nord, de
I’Afrique du Nord et de I’Espagne. Lorsqu’on s’en-
fonce plus profondément dans ces bassins, on ren-
contre des faciés peu profonds: sables, molasses sa-
bleuses du Bassin Suisse, efc....Au sommet, ces
séries tortoniennes passent a des dépdts plus grossiers
comme par exemple les grés sableux du Lyonnais,
puis sont recouvertes de nappes d’alluvions conti-
nentales d’age pontien.

Dans le Bassin oriental, les dépdts que nous avons
forés sont plus délicats a correler. Le calcaire péla-
gique d’age langhien du Strabo (site 129) contient
une faune de mer ouverte. Au-dessus, le Serravalien
et le Tortonien montrent, par contre, des faunes péla-
giques moins abondantes et moins diversifiées. De
méme, en Mer lonienne (site 126), le Serravalien
qui se présente toujours sous le faciés des marnes
bleues contient une faune trés appauvrie et beau-
coup de pyrite. Ces caractéres suggérent un bassin
partiellement isolé. Le nannoplancton, peu sensible
aux changements des conditions hydrauliques, reste
le principal agent de sédimentation biologique tandis
que les foraminiféres sont affectés. Leur abondance,
ainsi que le nombre des espéces, diminuent. Les
formes sont souvent naines. Enfin, sur le fond régnent
des conditions réductrices. Seuls quelques foramini-
féres benthiques survivent. Les organismes fouisseurs
disparaissent, laissant des dépots finement lités ou
se forme de la pyrite.

Le faciés des dépots forés dans le Bassin oriental
est donc assez semblable aux marnes bleues du Bassin
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occidental jusqu'au Serravalien. A partir de cette
époque, a I'Est, les faunes de foraminiféres sont
affectées. Mais comme la fraction d’origine biolo-
gique des sédiments est essentiellement composée de
nannofossiles et non de foraminiféres, I'aspect ma-
croscopique des dépdts reste le méme: celui des
marnes bleues.

Dans toute la Méditerranée orientale, au Vindo-
bonnien, ce faciés de marnes bleues semble carac-
tériser les dépots profonds. On les observe dans le
Tortonien des forages implantés sur les lles loniennes
(Bizon, 1967), dans le centre de I'Europe, dans le
Bassin de Vienne ou elles forment le faciés “‘schlier™
a I'Est de PEurope dans le Bassin Panonique, etc.

Ainsi depuis le Burdigalien et jusqu'a la fin du
Tortonien, des sédiments de méme faciés, les marnes
bleues, se déposent dans tout le bassin méditerrancen.
11 s’agit ici du bassin au sens large, de la Téthys vindo-
bonienne, comprenant I’Europe centrale, I'Europe
du Sud-Est, ainsi que tous les bassins périphériques
comme celui du Rhone. Ces marnes bleues forment
un ensemble lithologique homogéne. Il s’agit d’une
formation marine au sens géologique du terme. Ces
marnes sont caractérisées par des valeurs d’environ
30°7 de CaCOy et par leur couleur sombre. La propor-
tion de carbonates montre que les apports terrigénes
fins l'emportent largement sur la productivité
biologique. La couleur sombre indique des conditions
réductrices au niveau du fond, ¢’est-a-dire une circula-
tion des eaux difficiles dans 'ensemble des bassins.

Nous ne connaissons pas la base de cette formation,
car nos forages n’ont pas atteint I’Aquitanien. Il
reste, en particulier, & préciser si un changement
de faciés accompagne 'avénement du Burdigalien
en Méditerranée profonde. Par contre, la fin du Tor-
tonien est marquée a terre par une émersion géné-
ralisée qui semble bien correspondre a la crise de
salinité messinienne. Ainsi, le toit de la grande for-
mation de marnes bleues coinciderait avec la limite
supérieure du Tortonien. En Méditerranée profonde,
ce toit correspond & un passage des dépots marins a
des dépots saumitres et évaporitiques.

La crise de salinité messinienne

Dans toute la Méditerranée, aussi bien dans le
Bassin oriental qu’occidental, tous les dépots d’age
messinien forés correspondent a des séries évapori-
tiques: marnes dolomitiques interstratifiées avec des
horizons de gypse, d’anhydrite et de halite (Figure 12).
Jusqu’a une époque récente, de telles séries auraient
été considérées comme peu profondes. Toutefois,
depuis la confirmation de I'existence de domes de
sel sous les plaines abyssales (Burk et al., 1969),
I'hypothése d’une précipitation des sels dans des

bassins profonds a été proposée (Schmalz, 1969).
Nous avons donc été conduits a rechercher dans nos
forages des criteres permettant d’opter pour I'une
ou l'autre de ces hypothéses. Nous avons noté que:

1. Des horizons d’anciennes vases marines a
faciés de mer ouverte sont interstratifiés au milieu
des bancs de gypse. d’anhydrite ou de halite. A
I'origine ces vases étaient formées, quant a leur
composition biologique, de nannoplancton et de
foraminiferes. Depuis, certains horizons ont été
épigénisés a des degrés divers, soit par des sels,
soit par de la dolomie.

2. L’étude des isotopes de I'oxygéne et du carbone
confirme I'origine marine de certains horizons. Mais
elle montre surtout que ces lits marins sont inter-
stratifiégs avec des couches déposées lorsque le
bassin était alimenté en eaux continentales (Fontes
et al., 1972).

3. Dans certains horizons, les associations fau-
nistiques suggerent des faciés littoraux ou sauma-
tres. Ainsi, dans la Montagne du Strabo (site 129),
les premieéres couches messiniennes contiennent
des foraminiféeres benthiques d’eau peu profonde
et des ostrocodes d’eaux saumatres. En Mer Ionien-
ne (site 125), les évaporites terminales abondent en
foraminiféres benthiques d’eau peu profonde. Dans
le Bassin Algéro-Provengal (site 124) quelques
horizons de la série évaporitique contiennent des
diatomites finement laminées dont la flore indique
un milieu saumatre.

4. Le faciés des épais lits d’anhydrite et de gypse
est souvent semblable & celul des dépots de sels
actuels, littoraux ou supralittoraux, des régions
chaudes ou tropicales comme le Golfe Persique
ou les sabkha tunisiennes (Kinsman, 1966; Rooney
et French, 1968). Ainsi, nous avons observé des
anhydrites finement laminées avec alternance de
lits clairs et sombres. Dans ces lits se forment des
cristaux secondaires, nodulaires, qui en se dévelop-
pant aboutissent a des structures alvéolaires appe-
lées chicken wire (Figure 8A). Nous avons aussi
noté, dans des gypses, les laminations ondulées
caractéristiques des récifs a algues littoraux ou
stromatolites (Figure SB).

5. Enfin des lits de sables terrigénes a stratifi-
cation entrecroisée et contenant des débris bio-
logiques bien roulés indiquent Paction de courants.
Toutefois, ces courants peuvent aussi bien étre
littoraux que profonds.

Tous ces caractéres nous conduisent a4 penser que
les sels se sont déposés en eau peu profonde. Toute-
fois, des épisodes marins venaient interrompre,
d’une fagon intermittente, le dépdt des sels.

Le modéle qui répond le mieux a ces deux conditions
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est un bassin isolé, situé en contrebas du niveau de
I’'Océan Mondial. L’évaporation y excéde les apports
d’eaux continentales et conduit ainsi a un asséche-
ment. Des lagunes peu profondes oli se deposent des
évaporites subsistent au fond du bassin. Mais si
I’épaisseur des évaporites qui s’y accumulent atteint
plusieurs centaines de métres, il n’est guére possible
d’envisager leur dépot par simple évaporation de la
colonne d’eau sus-jacente. Une alimentation limitée,
mais assez continue, en eau de mer est nécessaire.

D’autre part, ce bassin est sporadiquement en-
vahi par la mer. 1l recoit alors, pendant quelques
dizaines ou centaines de milliers d’années des dépots
marins avant de s’assécher a4 nouveau.

Tout suggére qu'au Messinien, la Méditerranée
ait été transformée en un bassin de ce type. En effet,
a IEst, les communications s’interrompent avec
I’Océan Indien. Elles ne seront pas rétablies. Tout le
Sud-Est de I’Europe, la Yougoslavie, la Russie du
Sud, jusqu’a la mer d’Aral et la Caspienne se trans-
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Lithostratigraphie des forages. Leg X1l du GLOMAR CHALLENGER (JOIDES-DSDP). D'aprés Nesteroff er al., (1972).

forment en d’immenses mer-lacs dessalés (Gignoux,
1950). Dans ces provinces humides, situés au Nord du
Bassin Méditerranéen proprement dit, les apports
d'eaux continentales et les précipitations I’emportent
sur I’évaporation.

Plus a I'Ouest, dans les Alpes, dans le Bassin du
Rhoéne, c’est la régression pontienne, laissant la
place aux dépdts continentaux. Dans le Golfe du
Lion, le forage Mistral montre une lacune corres-
pondant au Miocéne supérieur (Burollet et Dufaure,
ce volume). Dans la Mer d'Alboran, notre forage
(site 121) a mis en évidence une lacune correspondant
a la fin du Miocéne. La Méditerranée se trouve donc
1solée au Messinien, époque que les auteurs placent
vers 9 ou 8 millions d’années. Il faudrait en rechercher
la cause dans un rapprochement de la plaque afri-
caine de celle de I’Eurasie. Ce rapprochement in-
terrompt les communications & I'Est avec I'Océan
Indien. Il les coupe aussi & I’Ouest en exondant les
détroits Nord Bétique et Sud Riffain. Une commu-
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nication sporadique subsiste toutefois avec 1'Atlan-
tique. C’est probablement par elle que se fait I'ap-
provisionnement en eau salée nécessaire a l’alimen-
tation des formations évaporitiques ainsi que les
brutales invasions marines qui transforment de temps
a autre ce bassin desséché en mer intérieure. Ainsi pen-
dant le Messinien, des séries évaporitiques se déposent
dans les parties profondes de la Méditerranée asséchée.
Les études de sismique réflexion montrent en effet
que les ddmes de sel, expression morphologique des
séries saliféeres, sont limités a certaines parties du
bassin, aussi bien a I'Ouest (Glangeaud, 1966) qu’a
I’Est (Emery et al., 1966).

Des lambeaux de ces séries évaporitiques se re-

trouvent actuellement soulevés sur la périphérie
du Bassin Méditerranéen. Les plus connus sont ceux
de I’Apennin et de la Sicile (Ogniben, 1957). Ces
gisements se poursuivent par des petits lambeaux en
Afrique du Nord. En Espagne, des séries épaisses
de 1000 métres ont été reconnues en forage. Dans le
Bassin oriental, les exemples les plus spectaculaires
viennent de Chypre et de Turquie ou les forages
ont traversé des centaines de métres de sel. Enfin,
dans tous les gisements reconnus, le toit des évapo-
rites et la transgression pliocéne sont extrémement
nets et tranchés (Bourcart, 1960-62).
Les évaporites messiniennes du Bassin Méditer-
ranéen constituent une grande formation litholo-
gique dont les limites inférieures et supérieures sont
trés bien définies pétrographiquement. De plus,
comme elles coincident avec celles de ’étage messi-
nien, cette unité lithologique est, en méme temps, une
unité chronostratigraphique et biostratigraphique (Bell
et al., 1961).

Cette formation représente le plus vaste systéme
évaporitique actuellement connu. L’ensemble des
divers bassins dépasse largement celui du Zechstein
(700,000 km?) ou la Mer Morte. Seul le Bassin de
Tarim, dans le Sinkiang, pourrait étre comparé a
la Méditerranée.

Le Plio-Quaternaire

Avec le Pliocéne se produit une transgression
extrémement brutale. Tous les contacts forés sont
érosifs avec souvent des lacunes importantes. Les
nouveaux dépdts sont, dés leur base, marins et péla-
giques. De plus les associations de foraminiféres indi-
queraient qu’ils sont relativement profonds: plusieurs
centaines de meétres (Cita, 1971). Les ostracodes
témoigneraient méme de profondeurs beaucoup plus
importantes (Benson, ce volume).

Ces données confirment bien 'envahissement par
la mer d'un bassin situé¢ en contre-bas du niveau
général. Ainsi, la transgression pliocéne en Méditer-
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rannée aurait un caractére particulier qui la distingue
des transgressions qui recouvrent les bordures de
nos continents.

L’arrivée de la mer ne peut se faire que par ’Ouest.
En effet a la fin du Miocéne toutes les communications
ont été interrompues du ¢oté oriental. A 'Ouest le
détroit Nord-Bétique, fonctionnel au Miocéne, est
émergé au Pliocene. C’est probablement la région
Sud-Riffaine qui fait office de détroit, relayée plus
tard par Gibraltar.

Ainsi, il y a environ 5,5 millions d’années, le détroit
de Gibraltar s’ouvre et I'eau de I’Atlantique envahit
le Bassin Méditerranéen asséché, situé en contrebas.
Cette mise en eau provoque une érosion plus ou moins
importante des couches terminales du Miocéne. Des
conditions de mer ouverte s’installent dans toute la
Meéditerranée et des vases semi-pélagiques, trés dif-
férentes des séries évaporitiques du Messinien, com-
mencent a s’y déposer.

Si 'on se base sur les deux colonnes sédimentaires
pélagiques complétes que nous avons forées (site 132
Mer Tyrrhénienne, site 125 Mer lonienne), la sédi-
mentation plio-quaternaire apparait comme continue.
Toutefois, les enregistrements sismiques montrent des
discordances angulaires a la base de certaines marges
continentales, comme celles des Baléares (site 124).
Or, ces glacis sont formés de contourites, ¢’est-a-dire
de dépdts par courants de fond. Les discordances
suggerent donc des changements de régime des cou-
rants généraux de la Méditerranée.

Enfin, 'apparition de sapropels au Pliocéne su-
périeur et au Quaternaire, indique des périodes de
stagnation au fond des bassins, c¢’est-a-dire de nou-
veau des changements dans le régime hydraulique
général. Il est intéressant de noter que les sa-
propels ne se rencontrent que dans le Bassin
oriental.

Les lambeaux de Plio-Quaternaire actuellement
émergés sur la périphérie du bassin méditerranéen
correspondent bien, lorsqu’ils sont de faciés pélagique
profond, aux séries-types de nos forages. En particu-
lier, les marnes claires du faciés zrubi qui forment la
base du Pliocéne dans la série Gessosso Solfifera
des Apennins et de Sicile ont bien le méme faciés
que les vases claires a foraminiféres de la base du
Pliocéne de nos sites 125, 132 et 134,

De méme, la transgression extrémement brutale
du Pliocene avait été depuis longtemps remarquée
par les géologues méditerranéens (Bourcart, 1960-
1962).

Enfin, en ce qui concerne le Quaternaire supérieur,
de nombreuses campagnes océanographiques ont
montré la grande homogeénéité des dépots pélagiques
en Méditerranée (Ryan e al,, 1970). D’un bassin
a Pautre, les vases pélagiques ne différent que par




une variation lente et limitée dans les proportions de
leurs principaux constituants et dans la pature des
minéraux argileux.

CONCLUSIONS

L’aspect le plus intéressant de nos forages est
d’avoir pu montrer, en nous basant sur les coupes-
types de bassins profonds, que les affleurements
néogénes éparpillés non seulement autour du Bassin-
Mediterranéen, mais aussi dans tout le domaine
alpin, se rangent dans trois grandes unités litholo-
giques. Trés souvent, de par leur position marginale,
il s’agit d’équivalents latéraux a faciés plus terrigéne,
plus grossier et plus littoral.

La plus ancienne de ces unités lithologiques est
celle des marnes bleues, d’4age burdigalien-vindobo-
nien. Elles sont sombres, pauvres en carbonates,
bien litées et souvent pyriteuses. Il s’agit d'un dépot
ou les apports terrigénes ’emportent sur la produc-
tivité biologique et ou des conditions réductrices
regnent au fond. Tous ces caractéres suggerent une
circulation difficile entre les divers bassins.

La seconde unité lithologique comprend les séries
évaporitiques messiniennes.

La troisiéme unité est celle des marnes plio-quater-
naires. Elles sont plus claires que les marnes vindo-
boniennes et plus riches en carbonates. Elles cor-
respondent & une plus grande productivité biolo-
gique et a des conditions oxygénées au fond. Paral-
lelement la proportion d’apports terrigénes fins est
moins importante. Elles témoignent d’une bonne
circulation océanique dans des bassins moins étendus
et profonds.

Les limites entre ces trois unités lithologiques
sont extrémement nettes et de plus isochromes. Il
en résulte que ces grandes formations lithologiques
sont en méme temps des unités chronostratigra-
phiques et biostratigraphiques. Nous pouvons donc
proposer, pour le domaine méditerranéen, trois gran-
des formations au sens géologique du terme. La plus
remarquable est la formation d'évaporites messi-
niennes, qu’encadrent les marnes bleues vindobo-
niennes et les marnes beiges plio-quaternaires.

Cette évolution sédimentaire exceptionnelle est
due au caractére intracontinental des domaines médi-
terranéens et alpins et, en conséquence, a leur dépen-
dance des mouvements tectoniques. Ceci est évident
pour I'¢pisode d’évaporites durant lequel les mouve-
ments relatifs des plaques lithosphériques Afrique et
Europe-Asie ont isolé (8 millions d’années) puis
réuni a nouveau (5,5 millions d’années) la Médi-
terranée a I'Océan Mondial. Mais ce sont aussi les
mouvements tectoniques qui durant tout le Néogéne
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ont déterminé la profondeur des bassins et leurs
interconnections.

En conclusion, c’est la tectonique du domaine
alpin qui, en modifiant la circulation océanique
de la Téthys, a controlé pendant le Néogene le dépét
des formations lithologiques dans cette mer.
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