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Introduction

PROBLEMATIQUE

L’ organisation et le mode de fonctionnement des éventails turbiditiques (ou éventails
sous-marins profonds) sont aujourd'hui bien connus dans les grandes lignes. Le schéma de
fonctionnement général est le suivant: suite a la capture de sédiments par un canyon,
favorisée par exemple par des apports fluviaux directs, des glissements en haut de pente ou la
dérive littorale, les sédiments sont ensuite transportés par des courants via le canyon et
distribués en pied de pente par un systéme de chenaux-levées plus ou moins ramifiés. Les
processus impliqués sont les écoulements gravitaires (écoulements laminaires, turbulents...),
qui sont des processus de transport des sédiments au sein d' un fluide dense sous I’ action de la
gravité. Ces écoulements gravitaires dévalent la pente continentale en empruntant le canyon
puis les chenaux, ou ils contribuent & édifier des levées latérales par débordement et
alimentent en bout de course des zones d'épandage privilégiées, qui constituent les lobes
terminaux.

L es recherches concernant la sédimentation dans |es grands fonds ont subi un important
essor sous I'impulsion de la prospection pétroliere offshore. En plus de I’intérét scientifique
d étudier ces environnements sedimentaires profonds, sest alors gouté un intérét
économique, en raison des réservoirs potentiels pour les hydrocarbures que congtituent ces
accumulations sédimentaires. L’ étude de la terminaison des systémes turbiditiques permet,
gréce a la multiplication des chantiers d’ étude sur des systemes modernes, d’ affiner notre
connaissance sur ces systémes détritiques et sur les processus qui contribuent a leur
édification. Les résultats issus de la recherche fondamentale sur les éventails turbiditiques
modernes intéressent les compagnies pétrolieres qui sen servent comme analogues pour
I’éaboration de modéles de réservoirs lors par exemple des phases d étude pour
I'implantation de sites d'exploration. En effet, les lobes terminaux sont des corps
s&dimentaires a forte teneur en sable (forte porosité), qui constituent donc d excellents
réservoirs potentiels d'hydrocarbures. Cependant, du fait des conditions de pression et
température nécessaires pour la transformation de la matiére organique en hydrocarbures
potentiellement exploitables, les cibles d'exploitation se situent dans des réservoirs trés
profondément enfouis. A ces grandes profondeurs d'enfouissement, les outils sismiques ne
permettent pas d atteindre un degré de détail similaire a la résolution des données de surface,
et la compaction a modifié, en particulier, les géométries et les faciés sismiques des dépots.
C'est pourquoi, il est important de pouvoir préciser, en fonction des conditions

environnementales qui ont régi la sédimentation turbiditique, la géométrie, I’ architecture



interne, le contenu et larépartition des sédiments des lobes afin de pouvoir, aterme, prédire la
localisation et les qualités géométriques (connectivité et extension latérale des corps sableux)
desréservoirs.

De gros efforts ont notamment été réalisés dans la compréhension de la formation et du
fonctionnement des chenaux sous-marins (chenaux aggradants, incisés, édification des levées
sédimentaires par les processus de débordement, formation des méandres...). En revanche, il
reste encore beaucoup d’ interrogations concernant les lobes terminaux. Le terme de « lobe »
est généralement utilisé pour décrire un dépbt unitaire, de forme lobée et situé au débouché
d’ une source d’ apports sedimentaires ponctuelle (un chenal). Il est clair que ce schémad’ unité
lobée, lieu d’ épandage ultime des écoulements gravitaires est trés « smpliste » et laréalité est
certainement plus complexe comme en attestent par exemple les travaux antérieurs menés sur
les lobes Est Corse (Gervais, 2002) ou les lobes du Zaire (Bonnel, 2005). Dans les systémes
turbiditiques géants, les lobes terminaux sont typiquement localisés a plusieurs centaines de
kilomeétres de la cOte, a des profondeurs d’ eau trés importantes de I’ ordre de 4000 a 5000 m,
ce qui explique que leur architecture reste, al’ heure actuelle, toujours assez mal connue. Une
meilleure connaissance de I’ architecture détaillée des lobes terminaux et de leur contenu
sédimentaire apparait comme un enjeu particuliérement important, dans le but d' étayer notre
savoir sur les environnements sous-marins profonds et également du fait de leur caractéere de
réservoirs pétroliers potentiels.

OBJECTIFSDE CETTE ETUDE

Notre étude, centrée sur les |obes terminaux et la zone de transition chenal-levées/lobe,
appliquée aux éventails récents de I’ Amazone et du Néofan du Petit-Rhéne, s'inscrit dans la
continuité du projet Zaiango (1998-2002) mené par I'lFREMER en collaboration avec Total.
Ce projet a permis d' éudier I’ensemble du systéme turbiditique actuel du Zaire, depuis le
canyon jusqu’aux lobes terminaux et qui est a I’ origine de nouvelles connaissances sur le
fonctionnement des systémes turbiditiques, notamment des |obes terminaux actuels.

La connaissance de |" architecture des |obes terminaux reste encore assez mal contrainte,
de méme que celle de la zone de transition chenal-levée/lobe qui est pourtant une zone clé, i.e.
une zone ou l'on passe d'un courant chenalisé a un courant moins ou non contraint, c’est-a-

dire de I'écoulement au dépét final. Les dépdts de lobes sont le lieu ou est enregistrée « la
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mort » des écoulements gravitaires qui ont circulé sur plusieurs centaines de kilometres au
sein du chenal.

Deux sites d'étude, situés dans des contextes distincts, sont présentés et permettent
d étudier I’ objet « lobe » a des échelles de résolution différentes.

Le premier chantier est I’éventail de I’Amazone qui congtitue, en termes de
morphologie générale et de taille, un éventail turbiditique géant assez comparable a celui du
Zare. Mais au-dela de cette similitude morphologique, le choix du systéme Amazone a été
motivé par les nombreux travaux réalises sur |’éventail de I’ Amazone depuis le début des
années 70 (il améme été le site d un leg ODP en 1994 avec 17 forages effectués) qui en font
un des éventails turbiditiques les mieux connus et qui a servi de référence pour établir les
concepts sur les grands éventails turbiditiques (par exemple, le concept de I’ avulsion d aprés
Flood et al., 1991). Seule la partie terminale de |'éventail n’'avait jusqu’aors jamais éé
explorée en détail (sauf quelques lignes 3,5 kHz et carottages) et constituait donc une piece
manguante importante pour la connaissance du systeme Amazone dans son ensemble qu’il
falait compléter. Dans cet objectif, deux campagnes pour partie dédiées a I'exploration de
cette zone clé ont été réalisées (campagnes Damaz en 2003 et L obestory en 2004).

Le deuxiéme site d étude, le Néofan du Petit-Rhone est situé a des profondeurs d' eau
moindres (2400-2700 m). Les lobes sont localisés a la terminaison du Néochena du Petit-
Rhéne qui est un systéme chenal-levées juvénile, résultant de la derniére avulsion du systeme
chenal-levées du Petit-Rhéne. Du fait de ses profondeurs moindres, accessibles a des outils
géophysiques dinvestigation de plus haute résolution, le Néofan offrait la possibilité
d'accéder a un niveau de détail supérieur et de compléter I'étude des lobes terminaux par la
mise en évidence des processus actifs a la zone de transition chenal-levées/lobe. En outre, le
Néofan, étudié depuis plusieurs années, possedait une base de données importante et variée en
terme de résolution (voir chapitre Il), récemment complétée lors de la mission trés haute
résolution TTR14 (2004).

L es objectifs de cette étude sont multiples et s'inscrivent dans une démarche a plusieurs
échelles. Tout d'abord, a I'échelle du corps sédimentaire, il est nécessaire d' établir une
description de détail de la morphologie, de I’ architecture interne et du contenu lithologique
des lobes. L’ objet « lobe » doit ére mieux contraint en vue d’ éablir un modele de dépbt qui
pourrait servir de modéle prédictif de réservoir.

D’ autre part, la vision de détail doit étre élargie & une vision a I’ échelle de I’ensemble
du systeme (démarche Source to Snk). L’ objet « lobe », qui constitue le dernier maillon de la

chaine, depuisla source jusqu’ au piége final, doit étre replacé dans un contexte plus large, car



pour comprendre les facteurs qui contrélent la construction des lobes terminaux il est
nécessaire de prendre en compte I'impact des facteurs forcants autocycliques (confinement,

espace disponible...) et allocycliques (climat du bassin versant, niveau marin...).

METHODES D’ APPROCHE

L’ étude menée dans le cadre de cette thése est basée sur I’ étude comparée de deux
terminaisons de systémes turbiditiques récents déposés dans des contextes environnementaux
différents:

- leslobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone en position trés distale
par rapport aux apports,
- les lobes situés a la terminaison du Néochena du Petit-Rhone, en position plus
proximale.
Travailler sur différents chantiers dans des contextes variés était a la fois une difficulté mais
auss un atout pour mettre en lumiére l'importance des différents facteurs de contrdle a partir
de I'identification des anal ogies et des différences de fonctionnement des |obes terminaux. Par
ailleurs, les jeux de données de résolution différente pour chaque édifice se complétaient et
ont permis de distinguer, a chaque degré de résolution, les éléments significatifs nécessaires a
I'établissement d'un modéle de fonctionnement des lobes.

Les méthodes d études se sont appuyées sur plusieurs méthodes d’ observation qui
combinent des données d’'imagerie de fond de mer : bathymétrie (EM12, EM300), imagerie
(EM12, EM300, sonar Mak-1), de sismiques (multitrace 2D HR, Chirp, sondeur sediments
3,5 kHz et 5 kHz) et de sedimentologie de facies (prélevements par forages ODP et carottages
Kullenberg). Toutes les données utilisées ont permis une exploration a différentes échelles et
a différentes résolutions et ainsg d’ accéder a différents degrés de détail pour répondre a nos
objectifs.

CADRE DE LA THESE

Ce travail de recherche a été réalisé grace a une bourse IFREMER financée a 100% par
la compagnie pétroliére Shell Exploration & Production. Tout au long de ma these, j'al été
basée au sein du laboratoire Environnements Sédimentaires du Département Géosciences
Marines de I'lFREMER, sous la tutelle de Bruno SAVOYE et également rattachée au



Introduction

laboratoire UMR6538-CNRS Domaines Océaniques de I’ Université de Brest sous ladirection
de Laurence DROZ.

ORGANISATION DU MEMOIRE

Le mémoire s articule autour de 5 chapitres.

Le chapitre | présente un éat des connaissances sur les éventails turbiditiques et les
lobes distaux. 1l comprend notamment une bréve syntheése sur les processus gravitaires, les
éventails turbiditiques: leur mode de fonctionnement, les facteurs de contréle et les objets
élémentaires qui les constituent, suivi par un catal ogue des lobes terminaux connus regroupant
leurs principal es caractéristiques.

Le chapitre |1 est consacré a la présentation des données et méthodes utilisées lors de
cette étude.

Le chapitre 111 est consacré aux lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone.
Il présente un état des lieux des connaissances sur le contexte régional et le systéme de
I’ Amazone du fleuve au bassin profond. Les résultats issus de ce travail sont ensuite présentés
sous la forme d'un article publié qui présentent les résultats concernant la morphologie et
I"architecture des lobes. D'autres résultats basés sur les analyses sédimentologiques, non
abordés dans I'article, sont détaillés. Enfin, une discussion sur les résultats cl6t le chapitre IV.

Le Chapitre IV est axé sur la terminaison du Néochenal turbiditique du Petit-Rhone,
résultat de la derniére avulsion du chenal du Petit-Rhéne. |l replace d'abord le Néofan dans
son contexte complexe au sein du Golfe du Lion et du Bassin des Baléares. Les résultats
obtenus par les analyses morpho-bathymétriques, acoustiques et sismiques sont ensuite
présentés et suivis d'une discussion.

Enfin, le chapitre V propose une synthése générale des résultats obtenus dans les 2
éventails et aboutit a I'exposé d'un modele de fonctionnement de lobes terminaux des
systémes turbiditiques fonctionnant en « on/off ». Ce modéle est ensuite confronté au modéle
établi pour les lobes terminaux du Zaire, en tentant d'apporter une explication aux différences
de fonctionnement relevées.

Enfin, le manuscrit se termine par un expose des interrogations nouvelles que cette éude
asoulevé et qui permettent de proposer des lignes directrices pour tenter de progresser encore

dans |a connai ssance des | obes terminaux.
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CHAPITRE |- Synthése bibliographique

Les recherches sur les éventails turbiditiques se sont développées récemment et
plusieurs theéses concernant divers aspects de ces édifices ont été soutenues ces dernieres
années (e.g. Migeon, 2000 ; Babonneau, 2002 ; Gervais 2002 ; Loncke, 2002 ; Popescu,
2002 ; Kostrewa, 2004 ; Bonnel, 2005 ; Ducassou, 2006). Des synthéses bibliographiques trés
complétes ont a chaque fois été présentées, et il m'a paru inutile et redondant de refaireici une
synthése supplémentaire. Ce chapitre de ma thése reprend donc d'abord quelques notions de
bases sur les processus gravitaires pour se focaliser ensuite sur une synthése des paramétres
les plus significatifs auxquels je fais appel tout au long de mon mémoire (objets sédimentaires
caractéristiques et facteurs de contréle). Enfin, je propose une synthese plus compléte des
travaux ayant traité plus spécifiquement des lobes terminaux et des zones de transition entre
systéme chenal-levées et |obes.

Les synthéses bibliographiques concernant spécifiquement les deux édifices
turbiditiques étudiés durant mon travail de thése (Eventails de I'Amazone et du Petit-Rhéne)
sont détaillées en début des chapitres consacrés a ces édifices.

|.1- NOTIONS SUR LESPROCESSUS GRAVITAIRES

Les processus gravitaires sous-marins correspondent a |’ensemble des processus
capables de transporter des sédiments au sein d’un fluide sous I'action principale de la
gravité. |ls congtituent le principal mécanisme de transport de sédiments depuis le domaine
continental jusgu’aux plaines abyssales (Fig. 1.1) et sont a I’ origine de la construction des
éventails sous-marins profonds. Le matériel convoyé par ces processus gravitaires peut étre
transporté sur des distances trés variables allant de plusieurs metres a plusieurs centaines de
kilomeétres.

Les processus gravitaires et leurs dépdts associés font I’ objet d’ une littérature abondante
ou ils ont été décrits et classifiés par de nombreux auteurs (Middleton and Hampton, 1973 ;
Mulder and Cochonat, 1996 ; Mulder and Alexander, 2001).

[.1.1. Principaux types de processus gravitaires

Trois principaux types de processus gravitaires sont distingués en fonction du mode de

support des particules :
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- les écoulements au sein desquels le transport s effectue sous la seule action de la
gravité: les glissements en masses (creeping, sides et dumps) caractérisés par des
déplacements limités dans I’ espace.

- les écoulements dans lesquels les composants (matrice, grains et fluides) permettent le
support des particules : les écoulements laminaires, caractérisés par des concentrations
et viscosités trés élevées, englobent les coulées de débris (debris flows), les coulées de
grains (grain flows), les écoulements fluidisés (fluidized flows) et les écoulements
liquéfiés (liquefied flows).

- les écoulements au sein desguels le maintien des particules est assuré par I’ existence
d’une composante verticale de la vitesse : les écoulements turbulents. 11s regroupent les
courants de turbidité (courant de faible et de haute densité), les bouffées turbides et les

courants hyperpycnaux.

Initiation & recharge
ool s of turbidity currents

HEMIPELAGIC
PROCESSES

DEBRIS FLOW
PROCESSES

Fig. 1.1- Diagramme illustrant les différents processus de transport et de dép6t en domaine
marin profond (d’ apres Stow and Mayall, 2000).

|.1.2. Caractéristiques des courants deturbidité et des dépbts associés

La durée de I’ alimentation par |’ arriere de I’ écoulement constitue la différence majeure
entre les courants de turbidité et les bouffées turbides. Ces derniéres sont des écoulements a
durée de vie trés courte et de faible volume, générés par une injection de fluide dense
ponctuelle (Ravenne and Beghin, 1983). Les courants de turbidité ont un volume plus

important, une alimentation prolongée et sont constitués d’une téte (front de densité), d'un
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CHAPITRE |- Synthése bibliographique

corpstrés alongé et d’ une queue relativement diluée. |ls présentent une stratification verticale
plus ou moins discontinue et des séries de vortex turbulents (Kneller and Buckee, 2000).

L es courants de turbidité sont divisés en deux classes : les courants de haute et de faible
densité. Les courants de haute densité résultent de la transformation de grands glissements. Ils
sont constitués d’ une semelle basale laminaire surmontée par un corps d' écoulement turbulent
(Postmaet al., 1988, Fig. 1.2). Au sein de la partie basale laminaire, |e processus de traction
carpet (Lowe, 1982, Fig. |.3) génére laformation d’ un granoclassement inverse lors du dépot
des sédiments. Ce type de courant est associé a des dépbts grossiers (coarse grained-
turbidites). Les courants de faible densité résultent d'instabilités de plus petite taille et les

sédiments mis en suspension sont plus fins (sablo-silteux et argileux).

4 Newtonian
_ e . (Fluidal) Turbulent
IO X
/-~ Turbidity currént.. High-Density
S Ot "'_'.-'A-'. : Turbidity
T R U i Current
Tl e e T e ] ‘
\ R o s e o o | Non- \
R e R R Newtonian Laminar |
Sandy Debris Flow * . | [(Pseudoplastic) J
- - = o . ® - = ® . {
'A'. .' .'. .'.0.'.' l,- . L B ) | - ) 1
Flow Type Behavior State  Conventional
(Rheology) Usage

Fig. 1.2- Vue schématique représentant un écoulement turbiditigue de haute densité
différenciant un écoulement inférieur laminaire et un écoulement supérieur turbulent (d’ aprés
Postma et al., 1988).

Les dépbts qui résultent du passage d' un courant de turbidité de basse densité sont
appelés turbidites et sont décrits par la séquence verticale de faciés proposée par Bouma
(1962) ou le dépdt des sediments s effectue en fonction de la vitesse de chute des ééments,
c'est-a-dire du plus grossier au plus fin (Fig.1.3). Cette séguence compte cing termes
nommésT,, T,, T, T, et T,, delabase versle sommet, suivant un granoclassement normal. Le
terme inférieur T, de la séquence est e plus grossier (sable), il ne présente aucune structure
interne mais un granoclassement frustre. Le terme T, est congtitué de sables plus fins,
laminés. Le terme T, congtitué de sables tres fins ou de silt, présente des stratifications
obliques ou entrecroisées. Le terme T, est formé par |'adternance de lamines silteuses et

argileuses. Et enfin le terme T, correspond a des argiles tres finement laminées ou sans
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structure. Lestermes T, et T,, qui correspondent aux termes les plus fins, sont rencontrés sur
les levées des systemes turbiditiques. La séquence de Bouma est rarement observée dans sa

totalité et est souvent tronquée des termes inférieurs ou supérieurs.

Fine-Grained Turbidites

Stow and Shanmugam
(1980) Divisions
f N\ [
. Classic Turbidites A
Coarse-Grained — VA3 K g e
Turbidites Bouma (1?_62 Divisions [ ISR -
Lowe (1982} Divisions] Features / T, o [
R . . Wmﬁho_
RUNIIRE Cott N g A (ERten
N .‘ . L Laminain
‘_;{(.‘_" s Upper para el larm nas T. ] Ihin, Reg.ar
o \-' D R'PC""". wavy of ; - Laminakn
S, o B comonad laminag T ma-iﬂ‘m lrrsgular Lam.,
2 F *T "] @ salas - ? Low Arg e
— =" . 7| Suspension L3 ""-‘l;::“pqn"d b o 22~ | Clenbang Ripples
e T B 1L T, [ | Convolas Laminasion
St L - A e
T e s g'aa'gcc
TS B
s, [Thha Sy stion : Ppp
' feiaanpes ) Traston «— Low-Density Turbidity >
R, Suspenrsion C urr ntS
R = Traction |3
2 __ Carpet 3
R, B25% =\ Traction

<+— High-Density
Turbidity Currents—»

Fig. 1.3- Description des séquences de dépbts décrites dans les séries turbiditiques en
distinguant les dépbts associés aux courants de haute et de basse densité (d aprés
Shanmugam, 2000).

[.1.3. Transformation d’un écoulement

Plusieurs points importants sont a prendre en considération dans le cadre de I’ étude des
écoulements gravitaires :

- Des transformations peuvent intervenir au sein d’ un écoulement au cours du transport,
et un écoulement peut se transformer d'un type a un autre (par exemple: laminaire en
turbulent et inversement) (Shanmugam and Moiola, 1997).

- Les caractéristiques d’'un écoulement ne sont pas figées et montrent une évolution
spatio-temporelle (Kneller,1995). En effet, les écoulements évoluent dans le temps et leur

vitesse est rarement constante sur une longue période de temps. Lorsque la vitesse augmente
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avec le temps, on parle de waxing et lorsgu’ elle décroit, de waning. Un écoulement est
rarement stationnaire (vitesse constante dans le temps) lorsqu’il est observé dans la nature.

Les écoulements se transforment également dans |’ espace a cause des variations de vitesse
induites par des forcages morphologiques (variation de pente, chendisation...), et de
I"incorporation de fluide ambiant et de particules par érosion, modifiant sa densité et sa
concentration. D’ apres Kneller (1995), les écoulements sont dits accumulatifs s'ils accélérent
avec la distance, par exemple dans le cas d’ un écoulement évoluant sur une pente convexe ou
d'un état non-chenalisé a chendisé. A I'inverse, les écoulements sont dits déplétifs (cas le
plus courant) s'ils décélérent avec la distance comme dans le cas d’un écoulement évoluant
sur une pente concave ou d' un état chenalisé a non-chenalisé.

|.2- LESSYSTEMES TURBIDITIQUES. FACTEURS DE CONTROLE ET OBJETSELEMENTAIRES

L es systémes turbiditiques (ou éventails turbiditiques ou éventails sous-marin profonds)
sont reconnus comme étant des édifices sédimentaires générés par des processus gravitaires.
Leur organisation et leur mode de fonctionnement ont fait I’ objet de nombreuses éudes autant
a |’ affleurement (systemes anciens) (Mutti and Ricchi Lucci, 1972 ; Waker, 1978), qu'en
domaine marin (systemes récents) (notamment Normark, 1970, 1978 ; Reading and Richards,
1994 ; Bouma, 2000 ; Shanmugam, 2000). Ces éventails turbiditiques se construisent en pied
de pente et peuvent s éendre jusqu’a la plaine abyssale, ils sont généralement alimentés par
un ou plusieurs canyons et se situent au large du débouché de systémes fluviaux (ex : fleuves
Amazone, Zaire, Rhone...), qui constituent une source d’ apports sédimentaires importants

vers le domaine marin.

|.2.1. Classifications et facteurs de contrble

Les éventails turbiditiques présentent des tailles, des morphologies et des contenus
lithologiques qui peuvent étre tres variables. Cette diversité est notamment imagée par la
classification de Reading et Richards (1994), basée sur la nature des apports suivant 3 classes
granulométriques (argile, sable, gravier) et sur la physiographie du systéme d alimentation
pouvant étre une source ponctuelle (par exemple un delta), une aimentation multiple
(systéme de rampe) ou des systemes se développant sur une pente (slope apron). Parmi les
nombreux modéles de systemes turbiditiques proposes dans la classification de Reading et

Richards (1994), les pbles a dominante argileuse (mud-rich system) et sableuse (sand-rich
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system) avec une seule source d’ apports sont présentés sur lafigure 1.4. Lataille des systémes
a dominante sableuse sont de I’ ordre de la centaine de kilométres, alors que les systémes a

dominante argileuse peuvent s éendre sur plusieurs centaines de kilométres (500-1000 km).

MARSH

MAJOR
MUD-RICH
RIVER DELTA

\ ~ CHANNELS
= AND LEVEES
-

MUD-RICH SYSTEM

ABANDONED
CHANNEL-LEVEE
SYSTEM IN
SUBSURFACE

CANYON FED BY ACTIVE
NEARSHORE LITTORAL DRIFT
OR RELICT SHELF SANDS P

;.tm?‘vco ==
— '
e

’ ]
) i 0
- CANYON

/,/\

BARRIER

INNER FAN —

MID-FAN CHANNELIZED

SUPRAFAN LOBE ° 1
o

SAND-RICH SYSTEM

Fig. 1.4- Exemples de systémes turbiditiques caractérisés par une source unique
d alimentation et des apports a dominante (A) argileuse (mud-rich system) et (B) sableuse
(sand-rich system). Extraits de la classification de Reading et Richards (1994).
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CHAPITRE |- Synthése bibliographique

La classification proposée par Piper et Normark (2001) prend en compte les
caractéristiques des sédiments en entrée (volumes et granularité des sédiments de la source)

ains que les mécanismes d'initiation des écoulements gravitaires (Fig. 1.5).

SOURCE OF SEDIMENT
ore drift and  Distal river Large rivers Intermediate
nelf sediment supply rivers
River and Cold ice margins Wet ice margins
glacier plumes

INITIATION MECHANISM
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Fig. 1.5- Classification proposée par Piper et Normark (2001), qui prend en compte les
caractéristiques des sédiments en entrée ains que les mécanismes d'initiation des

écoulements gravitaires.

La compréhension des mécanismes d'initiation des écoulements gravitaires implique de
sintéresser au contexte et aux facteurs de contrle de la sédimentation. En effet, La
congtruction des éventails turbiditiques est régie par des facteurs d’ origine externe au systéme
(facteurs alogéniques: tectonique, eustatisme, climat...) et dorigine interne (facteurs
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autogéniques: compensation topographique). L’interaction de ces multiples facteurs et
I"'impact relatif de chacun d'eux expliquent les différences de taille, de facies et d’ architecture
d’un systéme a un autre.

Parmi les principaux facteurs qui interviennent lors de la construction des systemes
turbiditiques, on distingue principalement :

- la tectonique qui va conditionner le type de marge, la forme et la taille du bassin qui
vaservir de réceptacle et I’ extension ou le confinement du systeme.

- les variations relatives du niveau marin qui peuvent avoir un impact sur I'état de
connexion (on/off) entre les systemes fluviaux et les systémes turbiditiques en lien avec la
morphologie de la plateforme continentale. Dans le cas d’ une plateforme continentale large et
immergée en période de haut niveau marin, il n'y a plus de connexion directe entre le
débouché du fleuve et la téte du canyon située en rebord de plateforme: il y a un arrét de
['alimentation du bassin et le systéme turbiditique cesse de fonctionner. Dans le cas d'une
plateforme étroite ou d'un canyon entaillé jusqu'a proximité de I'embouchure d'un fleuve, la
connexion entre le fleuve et le canyon est maintenue en période de haut ou de bas niveau
marin et le contréle eustatique n’'a, dans ce cas, pas d' effet d arrét ou de reprise de I’ activité
turbiditique.

- les conditions dans le bassin versant, que ce soit sa taille, la hauteur de sesreliefs, la
lithologie des terrains drainés, I’organisation du réseau fluviatile ou les conditions
climatiques, ont une influence sur lanature et la quantité des apports au domaine océanique.

Tous ces parametres régionaux et globaux exercent un contrdle sur I’évolution des
processus de transport et de dépdt des sédiments vers les environnements marins profonds et
bien que leur impact soit difficilement quantifiable, ils fournissent des éléments qui
permettent de mieux comprendre |’ architecture générale des systémes.

[.2.2. Objets @ émentaires

L’ organisation d’ un éventail turbiditique individudise, depuis le débouché du canyon, 3
grands domaines d’amont en ava : I’ éventail supérieur (upper fan) qui correspond a la zone
de sédimentation la plus amont en sortie de canyon, I’ éventail moyen (middle fan) constitué
par un réseau de systemes chenaux-levées divergents a partir de la valée de I'éventail
supérieur et enfin |’éventail inférieur (lower fan) caractérisé par des unités sédimentaires
lobées et des dépbts continus et horizontaux (Normark, 1978). Plusieurs objets élémentaires

congtituent des éléments architecturaux essentiels de I’ organisation des systémes turbiditiques

18



CHAPITRE |- Synthése bibliographique

(Fig. 1.6), il sagit du canyon (systeme d alimentation), des systémes chenaux-levées, de la
zone de transition chenal-levée/lobe et des |obes.

Canyon

Channel-mouth Lobes

Fig. 1.6- Représentation schématique d’ un éventail turbiditique (d’ aprés Babonneau, 2002).

[.2.2.1. Le canyon

L es canyons sous-marins constituent des conduits naturels de transport de sédiments et
d eau depuis le domaine continental vers le domaine marin profond. Un canyon sous-marin
forme une structure géomorphologique en dépression, qui peut inciser depuis la plateforme
interne jusgu’ au pied de pente et présente des tailles et des morphologies trés variables selon
les exemples (Fig. 1.7). Au niveau de la pente continentale, qui représente un domaine
favorable al'initiation de processus d’instabilités, la répétition d’ événements gravitaires peut
aboutir ala formation des canyons (Shepard, 1981) qui deviennent les collecteurs principaux

des apports détritiques et constituent les systémes d’ alimentations des éventails turbiditiques.

Un canyon sous-marin est considéré comme actif lorsque des courants gravitaires
chargés en sédiments et érosifs empruntent son cours pour déposer leur charge en pied de
pente continentale. |l est inactif lorsgu’il est déconnecté des apports sédimentaires directs
(apport par les fleuves, dérive littorale, glissements sur la pente) et il est alors comblé par la
sédimentation hémipélagique. Ce fonctionnement en on/off d’ un canyon est directement lié a
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la proximité de la source d’ apports sédimentaires dont la localisation peut varier en fonction
du niveau marin relatif (migration des embouchures de fleuve par exemple). Ainsi, en période
de haut niveau marin relatif, les canyons sont, pour la plupart, inactifs alors qu’ en période de
bas niveau marin relatif, ils sont actifs. Certains canyons qui se développent dans des
contextes morphologiques particuliers (par exemple, lorsque la largeur de la plateforme est
trés réduite), restent connectés a I’embouchure du fleuve quel que soit le niveau marin, et le

systéme turbiditique reste actif. C' est le cas en particulier des canyons du Var et du Zaire.
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Amazon (8)
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1
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Horizon
channel (6)

Laurentian
fan valley (11)

Zhemchug (1) 0 50
V.E.x 485 l 1 1 1 1 ] -
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Fig. 1.7- Vues en coupe a travers plusieurs canyons sous-marins montrant la diversité des
tailles et des morphologies (d' aprés Normark, 2003).

1.2.2.2. Les systémes chenaux-levées

Le systéme chenal-levées est une zone mixte qui se développe dés la sortie du canyon
sous-marin et ou interagissent des processus de transit (by-pass), d’ érosion et de dépét. Il est
congtitué par un chenal central, souvent sinueux, bordé de part et d autre par des reliefs
(levées) dont la hauteur diminue en s éloignant de I’axe du chenal. Les ééments les plus
grossiers se déposent dans le chenal et les plus fins Saccumulent sur les levées.

Le terme de «levées» se rapporte aux accumulations de sédiments qui bordent les

chenaux turbiditiques et sont interprétées comme des dépbts issus des débordements
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successifs de la partie sommitale des écoulements transitant dans le chenal. Les levées
enregistrent la dynamique des écoulements gravitaires de fagon quasi-continue sur de longues
périodes de temps (Migeon, 2000). Elles se développent depuis le débouché des canyons
jusgu’ aux lobes terminaux, soit parfois sur plus de 1000 km de long. L’ épaisseur des levées
varie de I’amont vers|’aval du systéme, de plusieurs centaines de metres a quelques dizaines
de métres et peuvent s étendre sur plus de 50 km de part et d’ autre de I’axe du chenal. Les
levées sédimentaires sont caractérisées par leur fort relief positif, leur forme « en moustache »
et leur structure sismique montre des réflecteurs sismiques de forte a moyenne amplitude,
continus et paralléles sur de trés grandes distances et se terminant en down-lap sur les séries
sous-jacentes (Skene, 1998). Les levées latérales sont formées d'un flanc interne trés raide,
siege de nombreux glissements en masse et de processus d’ érosion, et d un flanc externe en
pente plus douce, soumis a des processus de dépdt et souvent caractérisé par la présence de
dunes géantes liées aux processus de débordements (sediment waves, Migeon et al., 2000,
2001).

L es systemes chenaux-levées peuvent présenter des morphologies tres variables selon le
systéme turbiditique considéré (Fig. 1.8), avec soit une symétrie des levées conjuguées (e.g.
Amazone: Food et al., 1991 ; Zare: Babonneau et al., 2002), soit une asymétrie tres
marquée des levées conjuguées (e.g. Var : Migeon, 2000 ; Hueneme et St Laurent : Piper et
al., 1984, 1999) dlant parfois jusgu’a I hyper-développement d’'une des deux levées (Ride
s&dimentaire du Var, Savoye et al., 1993). De plus, il est possible de faire une distinction
entre des systemes chenaux-levées dits constructifs ou aggradants, de type Amazone par
exemple (Food et al., 1991), qui sont caractérisés par une élévation simultanée, mais a des
vitesses différentes, du fond du chena (“chena perché") et des levées, et des systémes
chenaux-levées érosifs de type Bengal (Hubscher et al., 1997) ou Zaire (Babonneau, 2002)
caractérisés par un chenal qui sapprofondit par érosion des dépbts sous-jacents (chena

surincisé).

L’abandon d'un systéme chenal-levées actif (chena pere) résulte dans certains cas du
phénomene d’avulsion (Flood et al., 1991) qui permet la formation d un nouveau systéme
chenal-levées (chend fils). L’avulsion débute par une rupture de la levée du chenal initial,

dont la cause peut étre variée (effondrement, passage d'un écoulement de plus forte énergie).
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Fig. 1.8- Exemples de systémes chenaux-levées présentant des morphologies tres différentes
entre des levées conjuguées symétriques (systemes Amazone: Flood et al., 1991 et Zaire:
Babonneau, 2002) et asymétriques (Systemes Var : Migeon, 2000 et Hueneme : Piper et al.,
1999). Distinction entre un systéme chenal-levées aggradant (type Amazone) et un systéme
chenal-levées érosif (type Zaire).

Les écoulements suivants empruntent la bréche formée et s écoulent vers le point le
plus bas de la zone. Les premiers dépbts qui se mettent en place dans la zone en dépression
rencontrée ne sont pas chenalisés, et sont appelés HARPs (High-Amplitude Reflection
Packets). |Is correspondent en sismique a des faciés de forte amplitude qui forment le lobe

d’ avulsion sur lequel, par lasuite, un nouveau systéme chenal-levées va se dével opper.
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[.2.2.3. Lazone de transition chenal-levées/|obe

La zone de transition chenal-levées/lobe (CLTZ: Channel-Lobe Transition Zone)
congtitue une zone importante dans I’ organisation des systémes turbiditiques, mais qui reste
assez mal connue en raison de la difficulté de I'identifier, que ce soit al’ affleurement ou dans
des environnements modernes. Elle a é&é définie par Mutti et Normark (1987) comme étant la
région qui sépare les chenaux bien définis (ou les dépbts de remplissage de chenaux a
I" affleurement) des lobes bien définis (ou facies de lobes a I’ affleurement). La reconnaissance
de la zone de transition chenal-levéeslobe est principalement basée sur des criteres
morphol ogiques.

D’un point de vue de la dynamique des écoulements, la zone de transition chenal/lobes
correspond au passage d'un écoulement chenalisé a un écoulement non contraint. Cette zone
particuliére enregistre I’ évolution de I'écoulement vers le dépbét final. La CLTZ correspond
donc a une zone ou les caractéristiques des écoulements sont modifiées, souvent en raison
d'une modification des pentes du fond marin ala sortie du chenal (Mutti and Normark, 1987 ;
Wynn et al., 2002). Ce changement de I'éat d équilibre hydraulique de I’ écoulement qui
induit un régjustement de la vitesse et de la hauteur de I’ écoulement correspond a un ressaut
hydraulique (Mulder and Alexander, 2001). En réponse a une diminution rapide de la pente au
niveau delaCLTZ, il se produit (Komar, 1971, Garcia and Parker, 1989) :

- une importante dissipation d’ énergie liée a une forte augmentation de la turbulence,

- une forte baisse de la vitesse de |’écoulement associée a une augmentation de
I’ épaisseur de I’ écoulement par incorporation d’ eau,

- une augmentation de I’ érosion sur le fond, résultat de I’ augmentation de laturbulence.

Le volume et la proportion d argile d un écoulement semblent également conditionner
la position des lobes par rapport au chenal et donc la présence ou non d'une CLTZ (Fig. 1.9)
(Mutti and Normark, 1987, Wynn et al., 2002). Dans le cas d' écoulements de faible volume,
riches en sables avec une faible proportion d' argile, les dépbts résultants se mettent en place
immédiatement au débouché du chenal, on parle alors de lobe attaché et il n'y apasde CLTZ.
A l'inverse, dans le cas d’ écoulements de fort volume, riches en sables avec une forte
proportion d’ argile, il se crée une zone de by-pass au débouché du chenal qui correspond ala
CLTZ et lelobe est dit détaché.
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Fig. 1.9- (A) Processus et marqueurs d'érosion et de dépbts résultant d’'un ressaut
hydraulique en fonction de la teneur en particules fines (argile) d un écoulement riche en
sables (d'aprés Mutti and Normark, 1987). (B) Coupes longitudinales schématiques
représentant, en fonction du volume et de la proportion d argile d’un écoulement, les types
d  organisation observés pour un lobe attaché et un lobe détaché (d’ aprés Wynn et al., 2002).
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Dans les éventails turbiditiques modernes, les traits morphologiques qui servent de
criteres pour identifier la zone de transition sont multiples :

- L’extension de la zone de transition CLTZ semble étre proportionnelle a la taille du
chenal d’aimentation et la disparition des levées marque probablement la limite amont de la
zone de transition (Mutti and Normark, 1987).

- La CLTZ peut étre caractérisée par la présence de nombreuses structures érosives
(sillons d'érosion, scours isolés, amalgamés, de petite taille ou géants) ains que par des
marques de processus de dépbt (sediment waves, accumulations associées aux Scours,
marques du remaniement des dépbts) (Wynn et al., 2002). Ces marqueurs (Fig. 1.10) ont
notamment été observés dans plusieurs systémes turbiditiques au niveau de la CLTZ au
débouché du chenal d’ Agadir (Wynn et al., 2002) ou du Navy channel (Normark et al., 1979).
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Fig. 1.10- (A) Principaux marqueurs (dimensions et morphologies) d érosion et de dépbt
observés au niveau de la zone de transition chenal-levées/lobe (CLTZ). (B) Vue schématique
en plan présentant la distribution spatiale des marqueurs d’ érosion et de dép6t caractérisant
une CLTZ (d’ aprés Wynn et al., 2002).
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Cependant, ces marqueurs d’' érosion ou de dépdt caractérisant la CLTZ sont de tailles
variables et ne sont donc pas toujours identifiables dans les systémes modernes s la

résolution des données a disposition est insuffisante.

Un systeme chenal-levées évolue au cours du temps et peut par exemple migrer vers
I"aval, il prograde donc sur son ancien lobe terminal et construit un nouveau lobe plus en aval
(Fig. 1.11). La zone de transition chenal-levées/lobe n’ est donc pas fixe dans le temps et peut

migrer dans |’ espace.

Downslope >
Overspilling Depositional-
Phase Lobe Phase

Channel
TH

Lobe-Channel
Transition Phase

Fig. 1.11- Représentation schématique de la migration vers |I’aval de la terminaison d'un

systéme chenal-levées et de son lobe associé (modifiée d’ aprés Hubscher et al., 1997).

[.2.2.4. Les|obes

Le terme de « lobe » est généralement utilisé pour décrire un dépdt unitaire, de forme
lobée, apparemment non chenalisé et situé au débouché d’ une source d’ apport sédimentaire
ponctuelle (un chenal) (Fig. 1.12). Il est clair que ce schéma d unité lobée, lieu d’ épandage
ultime des écoulements gravitaires est trés « simpliste » et laréalité est certainement bien plus
complexe comme en témoignent par exemple les études antérieures sur les lobes terminaux du
Zaire (Bonnel, 2005) qui montrent des micro-chenaux d'aimentation ou les lobes Est Corse
(Gervais, 2002) qui sont congtitués de sous-unités empilées suivant le principe de
compensation (cf. paragraphe 1.3).

En fonction du contexte physiographique de leur mise en place, il est possible de

distinguer (1) les lobes congtruits dans un contexte régional trés confiné comme les bassins
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intra-pente et al’inverse, (2) les lobes, appelés |obes terminaux, localisés dans un contexte de

terminaison d’éventail turbiditique, installés dans des bassins plus larges et peu tectoniseés.

Channel-levee systK

Fig. 1.12- Représentation schématique d’' un lobe (modifiée d’ apres Galloway, 1998).

- Leslobes de bassin intra-pente

Les bassins intra-pentes sont formés par la déformation de la marge par des
phénomenes de diapirisme ; ils ont été particulierement étudiés dans le Golfe du Mexique
(Prather, 2000 ; Badalini et al., 2000 ; Beauboeuf and Friedman, 2000) et également observés
au large du Nigéria (Pirmez et al., 2000). La tectonique salifére ou I'argilocinese influent sur
la topographie des pentes et affectent également le parcours des écoulements gravitaires. Ces
bassins intra-pente constituent de véritables pieges pour les sédiments transportés sur la pente.
Les écoulements gravitaires qui débouchent dans ces petits bassins perdent leur énergie et se
déchargent massivement de leur contenu sédimentaire. Il y a alors dép6t et empilement de

lobes dans un systeme trés confiné jusqu’au comblement du bassin.

- Leslobes terminaux a I’ extrémité d’ un éventail turbiditique

Les lobes terminaux sont situés a I’ extrémité distae d’ un systéme chenalisé. 1ls ont une
structure assez mal connue du fait de cette position terminale et de leurs faibles reliefs peu
favorables ala reconnai ssance géophysique.
Dans les systemes turbiditiques de taille moyenne ou petite (Kenyon and Millington, 1995 :
Bering Sea ; Piper et al., 1999 : Hueneme et Dume Fans ; Gervais et al., 2004, 2006 : East
Corsica ; Kenyon et al., 2002 : West Corsica ; Bonnel, 2005 : Var Fan), les |obes terminaux
représentent entre un tiers et la moitié de la superficie totale de I’ éventail turbiditique et ils
sont situés a une distance comprise entre plusieurs dizaines de kilometres et 100-300 km de la

cbte. En revanche, dans les éventails turbiditiques géants (Twitchell et al., 1991 : Mississippi
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Fan ; Babonneau, 2002 et Bonnel, 2005 : Zaire Fan), la superficie des lobes est tres petite (de
I’ordre de plusieurs centaines de km?) par rapport a I'immense surface couverte par
I’ensemble de I’ éventail (de 300 000 km? (Damuth et al., 1975 : Amazone Fan) a plus d'1
million de km? (Schwenk et al., 2005 : Bengal Fan)). lls se situent généralement a des
distances trés importantes de la cbéte (a 1000 km voire plus), a des profondeurs d eau
supérieures a 4000 m et présentent des morphologies tres peu marquées dans la bathymétrie.
La compréhension des environnements de lobes terminaux sest affinée grace a la
multiplication des cas d’ étude ciblés sur ces objets sédimentaires. Ces éudes ont permis de
mieux contraindre leur architecture interne ains que la nature et la répartition des sédiments
(cf. Tabl. 1.1). La construction des lobes est contrélée par de nombreux facteurs incluant
notamment la configuration et la taille du réceptacle, la quantité et le type de sédiments

disponibles ou encore la fréquence et |e volume des écoulements gravitaires.

|.3- CATALOGUE DESLOBES TERMINAUX

Dans cette partie, nous proposons de présenter les résultats d’ études consacrées aux
lobes terminaux de plusieurs éventails turbiditiques sous forme d'un tableau récapitulatif
(Tabl.l.1, Fig.1.13). Ce catalogue non exhaustif permet de présenter et de comparer les
caractéristiques en termes de dimensions, de morphologie, d’ architecture interne, de contenu

lithologique, etc., des lobes situés ala terminaison de différents systémes turbiditiques.

Tabl. 1.1- Tableaux récapitulatifs des principal es caractéristiques (contexte physiographique,
dimensions, facies acoustique, contenu lithologique) des lobes terminaux des systéemes
turbiditiques géants (Mississippi, Zaire, Petit-Rhéne, Monterey) et de plus petite taille (Golo
Est Corse, Var, Hueneme et Dume, Pochnoi et Umnak) »
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CHAPITRE |- Synthése bibliographique

— Fond du chenal actuel Lobe :
Chenaux distributaires
Paléo-chenaux Contours des unités lobées
Levées du chenal actuel Complexe de lobes récents :
Réflectivité faible B Chenaux distributaires (clair)
Réflectivité moyenne Corps des lobes (sombre)
= Sediments waves Frange de lobe (moyen)

Fig 1.13- Exemples des lobes terminaux des systemes turbiditiques du (A) Mississippi :
mosaique d' imagerie acoustique GLORIA imageant les 9 lobes liés au chenal du Mississippi
(modifiée d’'apres Twitchell et al., 1991), (B) Zaire: Mosaique EM12D illustrant les lobes
situés a la terminaison du chenal actuel du Zaire (modifiée d’ aprés Babonneau, 2002).
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(C) Petit-Rhone: Carte bathymétrique ombrée illustrant la position des lobes situés a la
terminaison des systémes chenaux-levées du complexe supérieur de I’ éventail du Petit-Rhéne,
zoom sur |e systéme chenal-levées-lobe 2b (modifiée d’ apres Gillet et al., 2006).
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CHAPITRE |- Synthése bibliographique

z
' = =
%
3

Platcan continental

Zoom zone avale

-1 s o e o

imitg occidentale du lo!

Plaine abyssele

£ ES 1C ES '2¢ €8 30

VAR FAN

< (D) Monterey : Mosaique GLORIA imageant la terminaison du chenal Monterey limitée au
Sud par la zone de fracture Murray (modifiée d’ aprés Klaucke et al., 2004).

(E) Golo Est Corse: Le systéme du Golo, situé a I’ embouchure du fleuve Golo, comprend les
éventails du Golo Sud, du Golo Nord, du Biguglia et du & Damiano ainsi que les dépbts du
Pineto et du Fium Alto sur la pente. La sédimentation actuelle est représentée en rouge, celle
récente en bleue et celle plus ancienne en jaune (D’aprés Gervais, 2002). (F) Mosaique
d imagerie acoustique EM12D illustrant le lobe distal du Var caractérisé par la zone de
faible réflectivité dénommée « Tache blanche » (modifiée d’ aprés Bonnel, 2005).
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CHAPITRE |- Synthése bibliographique

< (G) Cartographie des lobes sableux des systémes Hueneme et Dume (d’ apres Piper and
Normark, 2001). (H) Lobes des systémes Pochnoi et Umnack (Bering Sea) localisés au niveau
de la pente Nord des iles volcaniques des Aléoutiennes imageés par des données d’'imagerie
acoustique GLORIA (lobe Pochnoi) et son interprétation (en noir : faible réflectivité)
(modifiée d'aprés Kenyon and Millington, 1995). A noter : sur les données d'imagerie
acoustique GLORIA, les zones de faible réflectivité apparaissent en noir ou tons sombres et
les zones de forte réflectivité en blanc ou tons clairs. A I'inverse, les données d’ imagerie
acoustique EM12 montrent des tons sombres correspondant aux zones de forte réflectivité et

destons clairs pour les zones de faible réflectivité.
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CHAPITRE |- Données et méthodes

Ce second chapitre est consacré a la présentation des données disponibles et utilisées
pour |’ étude des différents chantiers. Lors de cette thése, plusieurs méthodes d’ observation
combinant des données de bathymétrie multifaisceaux (EM12D et EM300), dimagerie
acoustique (EM12D, EM300 et sonar Mak-1), de sismiques (multitraces 2D HR, Sparker,
Chirp, et sondeur de sédiments 3,5kHz et 5kHz) et de sédimentologie de facies
(prélevements par forages ODP et carottages Kullenberg) ont été utilisées (Tabl. 11.1).

Zone Campagnes Bathymétrie Imagerie Sismique HR Sismique THR Carottages /
d’étude acoustique Forages
Eventail

turbiditique Damaz (2003) * EMI2D EMI2D - 35kHz Carottes Kullenberg
de Lobestory (2004)* EMI2D EMI2D - 35kHz Sites ODP 155
I'’Amazone
Synthése Golfe du Lion Compilation de MNT
Calmar (1997) * EMI2D EMI2D 35kHz
Marion (2000) ** EM300 EM300 mini G 1. Flite monotrace SIG - Carottes Kullenberg
Néofan du Gmo2-Carnac (2002) ** EM300 EM300 - Chirp Carottes Kullenberg
Petit-Rhone Progrés (2003) ** EM300 EM300 mini G.I. + Flite 6 traces Chirp
TTR-14 (2004) === Mak-1 - 5 kHz (poisson Mak-1)
Sardinia (2006) * - 35kHz

Tabl. 11.1- Tableau récapitulatif des données utilisées et classées par zone d’ éude. A noter :
La synthése bathymétrique du Golfe du Lion est congtituée de la compilation de plusieurs

MNT depuis le plateau jusqu’ au bassin profond d’ aprés Berné et al., 2002.

Dans les parties & suivre, seront détaillées les données utilisées, caractérisées par une
large bande de résolutions permettant une exploration a différentes échelles. Aing, il a é&é
possible d'accéder, selon les édifices étudiés, a différents degrés de détail dans la
reconnaissance et la compréhension de la morphologie, de I'architecture interne ou des
processus sédimentaires et des contrdles en jeu a la terminaison des systemes chenaux-levées

débouchant sur les |obes terminaux.

[1.1- DONNEESBATHYMETRIQUESET D' IMAGERIE ACOUSTIQUE

[1.1.1. Sondeurs multifaisceaux EM 12D et EM 300

L’ exploration de la terminaison des éventails turbiditiques de I’ Amazone et du Petit-
Rhone s est effectuée gréce a une reconnaissance des fonds marins sur de vastes étendues
(plusieurs milliers de km?) facilitée par I’ utilisation de sondeurs multifaisceaux. Ces systémes

acoustiques permettent d'obtenir de maniére précise et rapide des relevés topographiques du
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relief sous-marin (bathymeétrie) ains que des images sonar présentant la réflectivité locale du

fond (imagerie).

11.1.1.1. Les données bathymétriques

11.1.1.1.1. Caractéristiques des sondeurs multifai sceaux

La plupart des sondeurs multifaisceaux fonctionnent selon la technique dite des
faisceaux croisés. Une impulsion sonore est émise au travers d’ un lobe d’ émission étroit dans
la direction longitudinale, de I’ordre de 1 a 5 degrés et large transversalement (typiquement
150 degrés). La réception se fait a I’aide de faisceaux éroits de 1 a 5 degrés formant une
fauchée perpendiculaire a I'axe du navire (Source IFREMER). Les fonds sont ainsi explorés
sur une large bande, de I'ordre de 5 a 7 fois la profondeur d'eau, avec une trés grande
résolution. Un sondeur multifaisceaux est caractérisé par (1) sa portée qui correspond a la
profondeur limite au-dela de laquelle le systéme est incapable de fournir des mesures fiables;
(2) sa résolution (capacité du systéme a distinguer 2 objets proches) et (3) sa précision
verticale et horizontale qui traduit la qualité d estimation de la profondeur et de la position

des sondes, respectivement. Ces paramétres varient entre les sondeurs EM12D et EM300.

Sondeur EM12D EM300
Navire N/O L’Atalante N/O Le Surofit
Plage de profondeurs 50-12000 m 20-4000 m
Fréquence 13 kHz 32 kHz
Nombre de faisceaux 162 135
Ouverture angulaire 150° 140°

Tabl. 11.2- Caractéristiques des sondeurs multifaisceaux EM12D et EM300 (Source
IFREMER).

La fréquence moyenne utilisée par I'EM 12D est de 13 kHz et de 32 kHz pour I'EM 300
(cf. Tabl. 11.2). La précision verticale (mesurée en z) de |’ outil EM12D est estimée autour de
1% de latranche d’ eau soit 40 m 24000 m de profondeur d’ eau, une fois prises en compte, les
erreurs induites par les traitements. La précision verticale de I’outil EM300 est de 2m a
1000 m de profondeur d’ eau. Cependant, la précision est également fonction de la portée et de

I'angle dincidence. En effet, en diminuant I'ouverture angulaire d'un sondeur, l'angle
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CHAPITRE |- Données et méthodes

d'incidence, la portée du sondeur et lataille des faisceaux au sol diminuent, améliorant ainsi la

précison de la mesure sur les faisceaux extrémes. (Source |IFREMER:
www.ifremer.fr/flotte/equi pements _sc/sondeurs multi/).
Zone d’étude Campagnes Bathymétrie Imagerie Maillage
acoustique
Eventail Damaz (2003) * EMI2D EMI2D 100 X 100 m
turbiditique de Lobestory (2004)* EMI2D EMI2D 100 X 100 m
I’Amazone
Synthése_Golfe du Lion
, . = compilation de MNT
Eventail
Transrho (1991]) * EMI2D 100 X 100 m
turbiditique du
Calmar (1997) * EMI2D EMI2D
Petit-Rhone et
Marion (2000) ** EM300 EM300 50 X 50 m
Néofan du Petit-
Progrés (2003) ** EM300 EM300 50X 50 m
Rhéne
TTR-14 (2004) *** - Mak-1 25X 25m

Tabl. 11.3- Tableau récapitulatif des différentes campagnes réalisées au niveau des deux
zones d’ étude et détaillant les données bathymétriques et d’imageries acoustiques utilisées en
fonction des systémes mis en aauvre (types de sondeurs multifaisceaux EM12D, EM300 ou
sonar tracté pres du fond Mak-1). Campagnes réalisées a bord du * N/O L’ Atalante, ** N/O Le
Suroit, *** N/O Logatchev.

11.1.1.1.2. Exploration de |’ éventail turbiditique de I’ Amazone

L’ exploration de la terminaison de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone (campagnes
Damaz et Lobestory, Fig. 11.1) a été réalisée grace au sondeur multifaisceaux EM 12D, du fait
d importantes profondeurs d’ eau comprises entre 4100 et 4700 m au-dela des profondeurs
d'investigation possibles par I'EM300 (Tabl. I1.3). Le levé EM12D des lobes terminaux de
I’ Amazone a été effectué a des vitesses de 11 noauds (lors de Damaz), 8 et 5 noauds (lors de
Lobestory, avec une vitesse minimale quand une acquisition de sismique HR était réalisée
simultanément). Afin de minimiser les erreurs sur les faisceaux extrémes, |'ouverture
angulaire de I'EM 12 a été réduite a 114°. Par la suite, un traitement géostatistique des données
EM12D (Damaz et Lobestory) a été effectué afin d’ @iminer dans les données un « bruit
résiduel » qui rendait difficile la détection des faibles, mais réelles variations bathymétriques

caractéristiques des environnements de lobes terminaux (Savoye et al., 2005).
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Fig. I1.1- Levés bathymétriques EM12D au niveau des lobes terminaux de I’ éventail de
I’ Amazone réalisés lors des missions Damaz (2003) et Lobestory (2004) a bord du N/O
L’ Atalante.

11.1.1.1.3. Exploration de |’ éventail turbiditique du Petit-Rhéne

L’ éventail turbiditique du Petit-Rhdne a été exploré lors de multiples campagnes durant
les dix derniéres années (Tabl. I1.3). Pour cette étude, plusieurs MNT (Modéle Numérique de
Terrain) ont été utilisés: (1) la synthése Golfe du Lion qui est issue de la compilation de
pluseurs MNT EM12D avec un maillage de 100* 100 m et (2) la compilation Marion-
Progrés issue de la fusion de 2 MNT EM300 avec un maillage de 50 * 50 m (Fig. 11.2).
L’analyse morphologique détaillée de la zone du Néofan du Petit-Rhéne présentée au
chapitre IV (voir Paragraphe 1V.2.1- Morpho-bathymétrie) s appuie sur la réalisation de
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CHAPITRE |- Données et méthodes

profils bathymétriques réalisés avec un pas de 50 m (équivalant au maillage du MNT) au

niveau de la zone levée avec I’ EM300.

E 3°20° E 3°40° E 4°00° E 4°20° E 4°40° E 5°00° E 5°20°

Oler N

GULF OF LION SHELF

00PN 01T N (0Tt N (0€eCE N (OFCEF N (0SoCP N (00.£F N

DS 17N

Pe(it{l{ﬁbng
Deep Sed fank,
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Neofan

OFeI+ N

¢ EM300
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0TIt N

T T T T I I I
E 3°20° E 3°40° E 4°00° E 4°20° E 4°40° E 5°00° E 5°20°

Fig. 11.2- Carte bathymétrique issue de la compilation de plusieurs MNT (MNT synthese
Golfedu Lion (d' aprés Berné et al., 2002) + MNT Marion-Progrés, EM300) depuis le rebord
de la plateforme du Golfe du Lion, entaillé par de nombreux canyons, jusqu’au bassin

profond, zone de mise en place du Néofan du Petit-Rhéne.
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Le recouvrement des données bathymétriques EM12D et EM300 au niveau de I’éventail
du Petit-Rhdne a permis de visualiser les différences de résolutions spatiales entre ces
sondeurs multifaisceaux. Les vues en carte, ou les isolignes tous les 20 m sont superposées,
mettent en évidence le meilleur niveau de détail des données acquises par le sondeur
multifaisceaux EM300 et particulierement au niveau de la définition des flancs trés abrupts et
du tracé du fond du chenal (Fig. 11.3). La carte EM12D est plus lissée avec une moins bonne
définition au niveau des flancs et le pointé du fond du chenal est sensiblement différent entre
les deux cartes. Un profil bathymétrique suivant I’axe d’une portion du chenal du Petit-Rh6ne
et du Néochenal a été obtenu a partir de données bathymétriques EM12D (portion en orange)
et EM300 (portion en bleu) (Fig. 11.4). Le profil longitudinal du fond du chenal a partir des

données EM12D montre de nombreuses irrégularités du fond du chenal.

°57°30"E 5°00°00"E 5°02'30"E 4°57"30"E 5°00°00"E 5°02'30"E 4°57'30"E S5°00"00"E 5°02'30"E
AT : = = e S mmu A

é E"\S_} ’I ';‘“ ! e 1)
& = I : |
) i)
A7 =
.
N &
z -
0 __2km § U= i
MNT Synthese_Golfe du Lion MNT Marion-Progres Superposition des isolignes
Compilation de MNT EM12 Compilation de MNT EM300 tous les 20 m issues des MNT
Pas de 100 m Pas de 50 m EM300 (en bleu) et
Isolignes tous les 20 m Isolignes tous les 20 m EMI2 (en rose)

Fig. 11.3- Comparaison entre les cartes bathymétriques réalisées a partir de données EM12D
(MNT Synthése_Golfe du Lion, pas de 100 m) et EM300 (MNT Marion-Progres, pas de 50 m)
sur la méme zone. La superposition des isolignes tous les 20 m met en évidence le meilleur
niveau de détail des données EM300, notamment au niveau de la définition des flancs et du
fond du chenal.

La comparaison des profils EM12D et EM300 montre que les nombreuses variations
locales de pente du thalweg sur les données EM12D sont probablement en grande partie des

artéfacts d’acquisition : le sondeur n’est pas capable de « voir » le fond du chenal dans les
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zones tres encaissees. Les variations de pente visibles le long du thalweg a partir des données
EM300 s'approchent, elles, de la réalité terrain.

-1000
Bathymetric profile from EM300
bathymetric grid
Bathymetric profile from EM12
bathymetric grid
-1500
Petit-Rhone
Channel
z - Avulsion
~ Point
= _ f
E" 2000 l
2 \
/\\»\, ) Neochannel
Kinckpoints / \"\\V_\‘
-2500 RS -
-3000 T T .
0 50 100 150 200

Distance (km)
Fig. 11.4- Profils bathymétriques le long de I’ axe du chenal du Petit-Rhéne et du Néochenal
réalisés a partir de données EM12D (en orange, MNT Synthése Golfe du Lion, pas de 100 m)
et EM300 (en bleu, MNT Marion-Progreés, pas de 50 m).

11.1.1.2. Les données d’ imagerie acoustique

L’ énergie renvoyée par les fonds marins par rérodiffuson permet d obtenir,
simultanément aux données bathymétriques, des images acoustiques. Les variations de
réflectivité correspondent classiquement a de faibles réflectivités pour les zones claires et ade
fortes réflectivités pour les zones sombres (convention pour les sondeurs multifaisceaux
EM12D et EM300).

Il est difficile d'établir une relation directe et systématique entre la réflectivité et la
lithologie. Une interprétation classique associerait les zones moins réflectives caractérisées
par une faible rétrodiffusion del’ énergie (mais une forte absorption de I’ énergie) ala présence
de sédiments fins et homogeénes et inversement les zones plus réflectives a des sédiments plus
grossiers.
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Fig. 11.5- (A) Mosaique EM12D des lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone.
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EM300
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Fig. 11.5- (B) Mosaiqgue EM300 du Néofan du Petit-Rhdne issue de la compilation des
données des missions Marion et Progres (pour (A) et (B) faible réflectivité: tons clairs et

forte réflectivité : tons sombres).
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Cependant, les relations entre réflectivité et lithologies sont plus ambigués, comme en
attestent des études antérieures au niveau de la « tache blanche » du lobe terminal du Var
(Unterseh, 1999 ; Bonnel, 2005), ou de I'éventail Celtique (Baltzer, 1994 ; Auffret et al.,
2000) ou de I’ éventail de Monterey (Klaucke et al., 2004), ou des zones de faible réflectivité
sont associées a la présence de dépbts sableux en quantité importante a proximité de la
surface ou a la surface. Selon Unterseh (1999), des conditions in-situ particulieres
affecteraient de facon réversible les propriétés géo-acoustiques des sédiments et pourraient
expliquer la faible réflectivité de sédiments grossiers (“tache blanche"). La surpression
intergtitielle, liée au dépdt rapide et récent de la couche de sable et d'une partie de sa
couverture superficielle, serait une de ces conditions particuliéres.

L’interprétation des données d'imagerie acoustique EM12D et EM300 (Fig. 11.5)
implique de tenir compte de la différence de contenu frégquentiel entre ces deux sondeurs. En
raison de sa basse fréquence (13 kHz), le signa de I'EM12D posséde une capacité de
pénétration, aors que le signa plus haute fréguence de I’'EM300 (32 kHz), offrant une
moindre pénétration que I’'EM 12D, ne permet que d’ imager les dépbts les plus superficiels.

11.1.2. Sonar MAK-1

Un levé Mak-1 (mission TTR-14 en 2004) a éé réalisé au niveau de la terminaison du
Néochena du Petit-Rhéne, offrant une vision encore plus détaillée de la zone explorée.

Le systéme Mak-1 est un systéme tracté prés du fond équipé d’un sonar ainsi que d’un
sondeur de sédiments qui acquiere simultanément de |'imagerie acoustique et des profils
sismiques. Ce systeme, généraement tracté a environ 100 m au-dessus du fond et a une
vitesse moyenne de 2,5 noauds, peut étre utilisé jusgu’a des profondeurs d' eau atteignant
6000 m. La fréquence du sonar est de 30 kHz et fournit une image acoustique couvrant une
bande de 2km sur le fond marin. Les résolutions transversale et longitudinae sont
respectivement de 7 et 1 m. Le Mak-1 est également équipé d'un sondeur de sédiment
fonctionnant a5 kHz (Fig. 11.6).
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Fig. 11.6- Exemple de profil Mak-1 acquis lors de la misson TTR-14 du N/O Logatchev. En
haut : mosaique sonar ; en bas: profil sondeur de sédiments 5 kHz associé.

[1.2- DONNEES SISMIQUES
Dans le cadre de cette these, des données sismiques obtenues par différents systémes
d acquisition ont été utilisées. Elles ont permis une étude a diverses résolutions (Tabl. 11.3).
Dans les paragraphes suivants, nous présenterons les différents types de données

sismiques utilisées, leurs caractéristiques ains que les traitements appliqués.

11.2.1. Différentstypesde sismique pour différentesrésolutions

Le but de la méthode d’ exploration par sismique réflexion est d' étudier la géométrie et
les facies des couches géologiques du sous-sol. Des ondes sismiques sont créées
artificiellement a partir d'une source. Elles se propagent dans |'eau puis sont réfléchies sur les
différentes interfaces géologiques qu'elles rencontrent et sont enregistrées en retour par des
capteurs (hydrophones).
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Une réflexion se produit a I'interface de deux couches ayant des impédances
acoustiques différentes (Fig. 11.7A). L’impédance acoustique d’une couche (notée Z) est le
produit de la vitesse de propagation des ondes dans cette couche par sa densité. Le coefficient
de réflexion d'une interface dépend du contraste d’impédance entre les deux couches. La
pénétration des ondes acoustiques est d’ autant plus grande que la fréquence d’émission est
faible et le pouvoir de résolution (capacité a distinguer deux objets proches) décroit avec la

diminution de lafréguence.
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- Distance - Amplitude | |
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Fig. 11.7- (A) Représentation schématique d’'une section sismique a travers 3 couches
caractérisees par des vitesses et des densités différentes. La trace sismique met en évidence
une réflexion sismique au niveau de I'interface entre les couches 1 et 2 (source:
http: //wamw.unil.ch/igp/page22624 _en.html). (B) Diagramme représentant une trace
sismique : lelong d’'une trace, les valeurs de I’ amplitude alternent entre une polarité positive
et une polarité négative. La valeur maximale de I’amplitude est mesurée entre le z&ro et la
déviation positive maximal e appel ée peak. Le maximum négatif d’ amplitude est appel é trough

(source : http://www.glossary.oilfield.slb.com).
11.2.1.2. Sismique HR (Haute Résolution)
11.2.1.2.1. Ssmique HR rapide multitrace
Lors de la campagne Progres (N/O Le Suroit), un systéme d’ acquisition de sismique

rapide a été mis en cauvre smultanément au systeme Chirp (développé au paragraphe
11.2.1.3.1). Le dispositif de la source éait congtitué par deux canons G.l. (Générateur
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Injecteur) de capacité 45/105 cubic inch alimentés par de I’air a 150 bars. La fréguence de la
source était de 50-55 Hz. Les deux canons G.I. étaient déployés de chague cbté du navire, sur
I"arriére, a une distance de 50 m du pont du navire et a une profondeur de 3 m sous I'eau. Le
déclenchement des tirs était commandé par une boite de tir qui a permis d’ gjuster la cadence
destirs a 10 secondes pour une vitesse du navire de 8 ncauds.

Le dispositif de réception comportait une fl(te de 6 traces, immergéeentre 7 et 9 m. La
distance entre chague trace était de 50 m. Le déport entre la source et la premiere trace était
de 180 m. La flGte éait raccordée a une station d'acquisition et de contrdle pilotée par le
logiciel DELPH. La résolution verticalle des données est de 5m pour une résolution
horizontale de 25 m. Ce type de sismique correspond aux profils numérotés PGxx sur le plan

de position (en bleu sur laFig. 11.8).

11.2.1.2.2. Ssmique HR monotrace

Lors de la campagne Marion (N/O Le Suroit), 9 profils sismiques ont été acquis au
niveau de la zone amont du Néofan du Petit-Rhéne. Le dispositif d’acquisition comprenait
une source de type mini-G.l., qui possede une gamme de fréguences de 50 a 250 Hz
(fréguence centrale de 130 Hz), et une flate monotrace SIG. En fonction de la nature des
sadiments, la pénétration dans le sol peut atteindre plusieurs centaines de métres (500-
2000 m). La définition verticale des données acquises par ce dispositif est de I’ ordre de 10-
15m (Nouzé and Chauchot, 1999). Ce type de données sismiques correspond aux profils
numeérotés MAROO-xx sur le plan de position (en vert sur laFig. 11.8).

11.2.1.3. Sismique THR (Trés Haute Résolution)

11.2.1.3.1. Le sondeur Chirp

Lors de la mission Progrés sur le N/O Le Suroit, des données sismiques Chirp ont été
acquises en méme temps que la sismique 6 traces. Le systéme Chirp est un systéme émetteur-
récepteur fixé sous la coque du navire. Par définition, le Chirp (mot d'origine anglaise
signifiant « gazouillis») produit un signal pseudo-périodique modulé en amplitude et en
fréguence autour d'une fréguence porteuse. L'émission, par le sondeur Chirp du N/O Le
Suroit, est une émission longue (50 ms) dont le spectre fréguentiel est étroit et haute
fréguence, compris entre 2000 Hz et 5200 Hz (Jouet, 2007). Une des caractéristiques du
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systéme d' acquisition Chirp réside dans I’ autocorrélation de la signature de la source avec
I’ enregistrement du signal en retour. La réponse impulsionnelle de la colonne sédimentaire
associée aux bruits est comparée al’ onde émise. Cette fonction d’ autocorréation congtitue le
traitement principa appliqué a ce type de données. Des traitements complémentaires peuvent
étre réalises (cf. paragraphe 11.2.2) gréce au logiciel SISBISE del’ Ifremer (Nouzé, 1993).

Ces données Chirp tres haute résolution (THR) ont une définition verticlede 1 a2 m
pour une pénétration de 50 a 200 m (Nouzé and Chauchot, 1999). Les profils Chirp de la

mission Progres sont notés PGxx sur e plan de position (en bleu sur laFig. |1.8).

11.2.1.3.2. Le sondeur de sédiments 3,5 kHz (coque N/O L’ Atalante)

Le N/O L’ Atalante est équipé d'un sondeur pénétrateur de sediments 3,5 kHz. Jusqu'en
2007, le systéme était composé des é éments suivants :
- lapartie acoustique congtituée d’ une antenne de 7 transducteurs
- un amplificateur d’ émission
- un récepteur acoustique ORCA
- un systeme temps réel CHEOPS pilotant I’ ensemble.

Le systeme CHEOPS, placé en aval de la partie acoustique, offrait les fonctionnalités
suivantes:
- génération du signal d émission (impulsionnel, chirp),
- programmation des séquences d’ émission/réception,
- traitement du signal (corrélation),
- pilotage de I’ enregistreur graphique DOWTY en temps et distance, habillage des
profils,
- correction du pilonnement,
- suivi automatique du fond en fonction de la sonde EM 12,
- enregistrement des données (Format ELICS-SEGY).

Lors de I’éude menée sur le Néofan du Petit-Rhéne, nous avons utilisé les profils

3,5 kHz acquis a bord du N/O L’ Atalante, lors des missions Calmar en 1997 (Profils CAL97-
XX en orange) et Sardinia (Profils Sard en rouge) en 2006 (Fig. 11.8).
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Fig. 11.8- Plan de position des profils sismiques utilisés pour I'éude du Néofan du Petit-

Rhone.
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Dans le cadre de I é&ude des lobes terminaux de I'éventail de I’ Amazone, 17 profils
sondeurs de sédiments 3,5 kHz (D1 a D17) ont été acquis au cours de la mission et 40 profils
3,5kHz ont é&é acquis lors de la misson Lobestory (L2 & L40) (Fig.11.9, 11.10). La
pénétration des données 3,5 kHz varie en fonction de la nature des sédiments, entre 80-100 m
dans les sédiments argileux (dépdts de levées) et entre 10-30 m dans les dépbts sableux

(lobes) pour une résolution verticale de 0,75 m.

Depth (ms)

.

1000 m

5600

Fig. 11.9- Exemple d'un profil sondeur de sédiments 3,5 kHz (L38) au niveau de I’ éventail

turbiditique de I’ Amazone.

11.2.1.3.3. Le sondeur de sédiments 5 kHz (poisson MAK-1, N/O Logatchev)

Le sonar Mak-1 (mission TTR-14, N/O Logatchev) est équipé d'un sondeur de
sadiments 5 kHz qui permet d'acquérir des profils de sismiqgue THR simultanément a la
réalisation de la mosaique d'imagerie acoustique. Chague profil d’ imagerie acoustique est
ainsi couplé avec un profil sondeur de sédiments 5 kHz acquis prés du fond.

L e poisson étant tracté a environ 100 m au-dessus du fond a une vitesse moyenne de 2,5
noeuds, les profils sondeur de sediments offrent une meilleure pénétration et résolution en
comparaison avec un sondeur de sédiments installé sur la coque du navire. La pénétration des
données 5 kHz varie en fonction de la nature des sédiments, ~100 m dans les sédiments fins et
entre de 10-50 m dans les dépbts plus grossiers pour une résolution verticale de <0,75 m. Les
10 profils 5 kHz Mak-1 (numérotés Mak-99 a Mak-108) sont en noir sur laFig. 11.8.
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W48 25. Vllq 50.

Profil sondeur de sédiments
3,5 kHz (mission Damaz)

Profil sondeur de sédiments
3.5 kHz (mission Lobestory)
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IQ ¥ L38

[
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Fig. 11.10- Plan de position des profils sondeur de sédiments 3,5 kHz utilisés pour I’ étude des

lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone.
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Zone d’étude Campagnes Sismique 3D Sismique HR Sismique THR
Eventail Damaz (2003) * - - 3.5 kHz
sous-marin
rofond de
d Lobestory (2004)* - - 3.5 kHz
I’Amazone
Calmar (1997) * - - 3.5 kHz
Eventail Marion (2000) ** - mini G.I. flite SIG | trace
sous-marin | Gmo> Camac (2002) ** - - Chirp
rofond du
P Progrés (2003) ** - mini G.I. + flite 6 traces Chirp
Petit-Rhone
) - - ) Hr (Mak-
et Néofan du TTR-14 (2004) 5 kHz (Mak-1)
Petit-Rhone Sardinia (2()()()) * 3.5 kHz

Tabl. I1.4- Tableau récapitulatif des différents types de sismique utilisés et classés en fonction
de leur résolution. Campagnes réalisées a bord du * N/O L’ Atalante, ** N/O Le Suroit, *** N/O

Logatchev.
Je tiens aremercier Serge Berné pour la mise a disposition des données sismiques de la

mission MARION (2000), Miquel Canals pour les données Mak-1 de la mission TTR-14
(2004) et Daniel Adanian pour les données 3,5 kHz de lamission SARDINIA (2006).

[1.2.2. Traitement des données sismiques

11.2.2.1. Les principales étapes du traitement

Que ce soit pour les données sismiques Chirp ou sondeur de sédiment 3,5 kHz, les
traitements ont été réalisés grace au logiciel de traitement sismique SISBISE (Nouzé, 1993)

développé par I’ Ifremer. Les principal es étapes du traitement sont :

(1) La phase de préparation des données avant traitement inclut :
- le désarchivage des données,
- la concaténation des fichiers 3,5 kHz par profil (un profil 3,5 kHz peut étre
divisé en plusieursfichiers qu'il convient de réunir en un seul fichier),
- laconversion des données du format SEGY (.sgy) au format SISBISE (.dat,
.nfo) gréce au module isegy (logiciel SISBISE).
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(2) Le traitement a proprement parler, a consisté en un calcul d'attribut sismique,
['amplitude instantanée, qui permet de visualiser I’enveloppe du signal (module atinst
du logiciel SISBISE) afin d'améliorer la représentation des strates sédimentaires
imagées.

(3) La derniere étape permet d’ exporter les données traitées du format SISBISE au
format SEG afin d étre importées par le logiciel d'aide a I'interprétation sismique
Kingdom Suite (module esegy du logiciel SISBISE).

Cette procédure en 3 étapes a été mise en oawvre sur les 57 profils sondeurs de
sédiments 3,5 kHz (Damaz et Lobestory) explorant I’ éventail de I’ Amazone.

Au niveau du Néofan du Petit-Rhéne, ces traitements ont été réalises sur 33 profils
sondeurs de sédiments 3,5 kHz (dont 14 profils Sardinia: Sard-26 a 31 et Sard-128 a 135, et
19 profils Calmar : CAL97-56 a 70 et CAL97-74 a 77 divisés en 80 fichiers), et 34 profils
Chirp (dont 29 profils Progres : PG56 a 30 + PG08 et PG09 et 5 profils Gmo2-Carnac).

11.2.2.2. Procédure de traitement spécifique aux données 5 kHz (Mak-1)

Les fichiers de données brutes (format segy) issues des acquistions du sonar Mak-1
contiennent les données sonar et sondeur 5 kHz, organisées en 3 voies : les données sonar
babord, les données sonar tribord et les données sismiques sondeur. La procédure appliquée
aux 10 profils Mak-1 (Mak-99 a108) a suivi 5 principales étapes :

1) Préparation des données avant traitement, nécessitant la conversion du format

SEGY (.sgy) au format SISBISE (.dat, .nfo) grace au module isegy (logiciel SISBISE).

2) Traitement : les données sismiques étant acquises par un poisson tracté pres du
fond et dont la distance pres du fond varie au cours de I’ acquisition, |es données doivent
étre corrigées des variations d'altitude du poisson. Ce traitement spécifique, appliqué
aux données 5 kHz (Mak-1), comporte 10 étapes détaillées al’annexe 11.1 et a éé mis
en application grace al’aide d' H. Nouzé.

(3) Exportation des donneées traitées du format SISBISE au format SEG (module
esegy du logiciel SISBISE).

(4) Visudisation des données traitées avec le logiciel Kogeo. L’ option “activate
mode” permet de ne sélectionner, dans le fichier segy, que les données sondeur de
sédiments et de rejeter les données sonar des voies babord et tribord.
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(5) Calcul de I'amplitude instantanée, permettant une visualisation de I’ enveloppe du
signa (module de Kogeo équivaent du module atinst du logiciel SISBISE). Le fichier
traité en sortie de Kogeo est au format segy et est prét a étre importé dans Kingdom
Suite.

11.2.2.3. Le pointé numérique

L’ interprétation numérique des données sismiques HR et THR du Néofan a été mise en
cauvre grace au logiciel d'aide a I’interprétation sismique Kingdom Suite. Le traitement des
données sismiques HR (Profils Marion et Progrés) avait déja été effectué avant notre éude.
Lesfichierstraités (.seg) ont été récupérés et apres préparation des fichiers de navigation pour
chague profil, ils ont été importés dans le projet Néofan sous Kingdom Suite. L’ étude menée
sur la zone du Néofan du Petit-Rhéne a notamment permis de créer une base de données
sismiques haute et trés haute résolution (sous Kingdom Suite) qui rassemble tous les profils
sismiques issus des campagnes menées sur la zone lors des dix derniéres années (Camar,
Marion, GMO2-CARNAC, Progres, TTR-14, Sardinia).

L’interprétation des profils sondeur de sédiments 3,5 kHz au niveau de la terminaison
de I’éventail de I’Amazone a été effectuée a partir de profils papier. Par la suite, tous ces
profils (profils traités sans le pointé) ont été importés dans un projet numérique Amazone
sous Kingdom Suite.

[1.3- PRELEVEMENTSDE SEDIMENT

L’ étude morpho-sédimentaire d’ un environnement comme les lobes terminaux d'un
éventail turbiditique, basée sur des données bathymétriques, d'imagerie acoustique et
sismiques, a éé complétée par |I'échantillonnage des dépbts sédimentaires grace a des
carottages ou des forages. L’ analyse des sédiments prélevés permet notamment de contraindre

leur composition, leur age, leur source et |les processus de dépét.

[1.3.1. Données disponibles: Carottages Kullenberg et Forages ODP

Dans cette étude sur les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone, 11
carottages Kullenberg ont été utilisés (KDO1, misson Damaz et KLS04-13, mission

Lobestory) (Fig. I1.11). Les différents sites de carottages ont été réalisés en méme temps que
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I’ exploration bathymétrique et d’imagerie acoustique de la zone des lobes terminaux. De ce
fait, ni la localisation ni le scénario de construction des lobes (Quel Iobe appartient a quel
systéme chenal-levées ?) n’éaient connus au moment du choix des sites de carottages. Les
cibles choisies visaient notamment la terminaison du chenal le plus récent (Amazone) et des
zones |lobées caractérisées par de faible réflectivité sur I'imagerie EM12D (carotte isolée au
coaur d’ une zone de faible réflectivité ou suivant un transect longitudinal).

[1.3.2. Mesures non-destructives

A bord, des mesures au banc MSCL (Multi-Sensor Core Logger) sur les carottes non
ouvertes ont été effectuées permettant de mesurer de fagon simultanée la gamma densité, la
vitesse du son (ondes P) et la susceptibilité magnétique des sediments.

Aprés ouverture, les carottes découpées en sections de 1 m de long sont décrites et
photographiées en vue de réaiser des logs descriptifs synthétiques de chaque carotte. Une
tranche de sédiment de 1 cm d' épaisseur prélevée sur des plaguettes en auminium a été
réalisée sur toute la longueur de chaque section en vue de réaliser une radioscopie RX. La
radiographie RX, réalisée a I’ Université Bordeaux 1 gréce a |’ appareil SCOPIX (Migeon et
al., 1999) est une méthode non destructive d analyse des carottes qui permet de visualiser
I’ organisation interne des sediments et de mettre en évidence d'éventuelles structures qui sont
invisibles lors de la description visuelle de la carotte. Des analyses granulométriques ont
également été réalisées grace a un granulomeétre laser Coulter LS130.

En complément de ces carottages Kullenberg, des contraintes lithologiques et chrono-
stratigraphiques étaient d’ ores et déja disponibles grace aux 17 forages ODP réalisés en 1994
et aux résultats publiés a partir de ces forages (Flood, Piper, Klaus et al., 1995 - Proceedings
of ODP, Initial Reports; Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997 - Proceedings of ODP,
Scientific Results).

Dans le cadre de I’ é&ude du Néofan du Petit-Rhone, |les carottes utilisées ont été étudiées
en détail par B. Dennielou (Dennielou et al., accepté). Les résultats de ces études ont été mis

en paralléle avec les résultats obtenus dans |e cadre de notre analyse morpho-sismique.
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[1.3.3. Datations au r adiocar bone

11.3.3.1. Stratégie de datation et matériel échantillonné

Dans I'objectif de mieux contraindre le cadre temporel de mise en place des lobes
terminaux de I'Amazone, la méthode de datation au radiocarbone “C a été utilisée car les &ges
attendus étaient plus jeunes que 60000ans (limite de la méthode). La dstratégie
d échantillonnage avait pour objectif de tenter de dater la fin d’ activité des différents lobes
échantillonnés; c'est pourquoi les prélévements ont été effectués juste au-dessus des
s&diments détritiques dans des sédiments hémipélagiques a pélagiques contenant des
foraminiféres.

Les datations ont été effectuées a partir de tests de foraminiferes planctoniques et d’ une
coquille, mais également a partir de sédiments riches en matiére organique (caractérisés par
des niveaux trés noirs parfois riches en débris végétaux et sans foraminiferes, typiques des
sédiments de |’ éventail de I’ Amazone). A bord, lors de la mission, des échantillons de
sédiments riches en carbone organique dissout (TOC > 1%) avaient été prélevés et séchés
(pour éviter le développement des moisissures qui auraient pu modifier le rapport **C/*“C) sur
des niveaux ou des débris végétaux étaient visibles ou sur des niveaux ou lateneur en carbone
organique du sédiment était supérieure a 1%, en vue de datations au radiocarbone. Les
datations sur débris végétaux avaient dgja été effectuées pour dater les sédiments de I’ éventail
turbiditique du Zaire, et malgré quelques inversions d’ &ges, elles ont permis d’ obtenir une
chronostratigraphie satisfaisante (Migeon et al., 2004). Dans le cas de |’éventaill de
I’ Amazone, les mesures sur TOC ont fréquemment donné des inversions d'ages et n’ont pas
pu étre exploitées. Cesinversions d’ ges sont sans doute arelier ala question de la période de
stockage (sans doute variable) de la matiére organique d’ origine terrestre : Combien de temps
y at-il entre lamort d’une plante a terre et sa remobilisation par un écoulement via le bassin
profond ?

Les difficultés rencontrées lors de I’ échantillonnage sont liées a la faible quantité de
foraminiferes présents dans les sédiments, mais auss a leur état ma conservé et cassé
(débris), obligeant a prélever toutes les espéces confondues (bulk) et a échantillonner dans
une tranche de plusieurs centimétres d' épaisseur. Par ailleurs, en contexte d’ environnements
turbiditiques, les résultats des datations au radiocarbone doivent étre pris avec précaution. En

effet, I’ &ge donné est celui de I’ objet daté et non pas nécessairement celui de son dépét car les
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écoulements turbiditiques remanient les sédiments et peuvent donc incorporer des coquilles
ou des foraminiféres déposés antérieurement.

20 échantillons ont éé envoyés au laboratoire de Poznan (Poznan Radiocarbon
Laboratory) pour étre datés: 1 a partir d’ une coquille de bivalve, 7 a partir de foraminiféres
planctoniques toutes especes confondues (G. bulloides, G. ruber, G. menardii, Orbulina
universa) et 12 a partir de sédiments riches en carbone organique (TOC> 1%) dont 6
échantillons ou des débris végétaux étaient visiblesal’ odl nu (Tabl. 11.5).

En plus des datations obtenues, notre éude chrono-stratigraphique s est appuyée sur les
datations disponibles déja publiées a partir des sites ODP.

Les datations utilisées dans |le cadre de I’éude du Néofan du Petit-Rhone ont été

réalisées par B. Dennielou (Dennielou et al., accepté et comm. pers.).
11.3.3.2. Principe

La datation au radiocarbone est une datation absolue. Elle s’effectue sur du matériel
d’origine biologique contenant du carbone tel que des débris de coquilles, de foraminiferes,
de morceaux de bois ou des débris organiques. Le rapport {** C/** C} contenu dans les étres
vivants est en équilibre avec celui de I’atmosphére ou de I’océan pendant leur période de vie.
Dés leur mort, le rapport décroit en fonction du temps en suivant une loi de désintégration
exponentielle avec une période de demi-vie de 5568 ans. Pour déterminer I’age de la mort du
matériel, la valeur du rapport *C/*2C est mesurée par spectrométrie de masse (AMS ou
Accelerator Mass Spectrometer) et comparée avec la valeur « théorique » initiale {**C/*2C}.
L’hypothese est faite que le rapport initial était le méme que le rapport actuel dans
I’atmosphere. L’age maximum mesurable est détermine par la quantité de matériel daté et la
sensibilité du spectrométre de masse pour détecter les faibles rapports *C/*°C ; il se situe
généralement vers 60 000 ans.

11.3.3.3. Calibration des &ges radiocarbones

Les ages radiocarbone ne sont pas des ages calendaires car la méthode comporte deux
biais, (1) le rapport “C/*’C est variable dans le temps car la production du *C
(cosmogénique) est corrélée a la variation du champ magnétique terrestre, et (2) le temps de
renouvellement des océans (environ 400 ans), appelé age réservoir, s’ajoute a I’age du
matériel date.
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L’age réservoir varie d’un bassin océanique a I’autre et peut également varier dans le temps
(de Vries, 1958). Pour I’Atlantique Equatorial, nous avons utilisé I’age réservoir moyen de
400 ans (Jons and Nicholl, 2001) pour toutes les périodes de temps.

La calibration calendaire des ages radiocarbone a été effectuée au moyen du programme
Calib v5.1. Les courbes de calibration utilisées dépendent de I’age et de I’origine du matériel
daté (océanique ou continental) :

- la courbe marine 04.14c (Stuiver and Reimer, 1993 ; Hughen et al., 2004 ; Stuiver et
al., 2005) pour des échantillons marins et des ages **C compris entre 0 et 20 760 ans

- le polynéme de calibration de Bard (1998) pour des échantillons marins et des ages
4C de 20,760 a 36 ka (Bard et al., 1998),

- la courbe IntCal04 (Reimer et al., 2002, 2004) pour les &ges **C obtenus a partir de
débris organiques.

Les ages radiocarbone sont notés « **C BP » (« Before Present » avec Present = 1950)
et lorsqu’ils ont été convertis en ages calendaires (calibrés) ils sont notés « cal. BP ».

Les différents types de données (bathymétrie, imagerie, sismique, prélévements
sedimentaires, Tabl. I1.1), présentés dans ce chapitre, ont été traités et interprétés dans le
cadre de cette thése, afin d explorer la terminaison de deux éventails turbiditiques a
différentes échelles de résolution.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

[11.1- L’"EVENTAIL TURBIDITIQUE DE L’AMAZONE

L’ éventail turbiditique de I’Amazone est I'un des plus grands éventails sous-marins
profonds au monde, mais ¢’ est également un systeme parmi les plus éudiés. En effet, dés le
début des années 70, de nombreuses campagnes d’ exploration se sont succédées. L’ éventail
turbiditique de I’ Amazone a méme été le site du leg ODP 155 (Ocean Drilling Program), ou
17 forages ont été réalisés en 1994, et il est le seul éventail moderne qui bénéficie d’ auss
bonnes contraintes en termes de lithologie et de lithofaciés.

La mgjorité des travaux antérieurs sur I'éventail turbiditique de I'’Amazone s est
concentrée sur les parties supérieure et médiane du systéme. La zone distale n’ avait jamais été
explorée (sauf quelques lignes trés espacées de sondeur de sédiment et carottages). Les
campagnes Damaz et Lobestory avaient pour objectif d’ explorer la partie terminale du fan et
en particulier le débouché de la vallée sous-marine la plus récente.

Cette premiere partie du chapitre 111 a pour objectif de faire un état des lieux des
connai ssances disponibles sur cet éventail.

[11.1.1. Contexterégional du systéme Amazone: du fleuve au bassin profond

111.1.1.1. Géologie régionale de lamarge

La marge continentale brésilienne, au niveau du bassin de I’ Amazone (i.e. au droit du
débouché du fleuve Amazone), est caractérisée par la présence d’'un épais prisme progradant
compose de sédiments silicoclastiques, d’ége Miocene supérieur a Actuel, atteignant
localement une épaisseur maximale de 9000 m (Silvaet al., 1999) (Fig. I11.1C). Cette portion
de la marge brésilienne est affectée par une intense activité tectonique gravitaire, comme en

attestent les denses réseaux de failles listriques observés (Fig. 111.1D).

» Fig. I11.1- Sructure profonde de la marge brésilienne équatoriale au niveau du bassin de
I’ Amazone, au droit du débouché du fleuve Amazone (modifiée d’ aprés Slva et al., 1999).

(A) Carte bathymétrique depuis le delta du fleuve Amazone jusqu’a I’isobathe -3000 m
(contours des isobathes tous les 250 m). La ligne AA’ indique la localisation du profil
sismique présenté en (D et E). (B) Carte des isopaques de la mégaséguence paléocéne a
miocéne moyen (10-65 Ma). (C) Carte des isopaques de la mégaséquence miocene supérieur
a I’actuel (0-10 Ma). (D) Profil sismique multitrace et son interprétation en (E), mettant en
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évidence les 4 principales étapes d’ évolution de la marge depuis le socle (réflecteur A) et le
remplissage par les dépbts syn-rift (réflecteur B). Par-dessus, on observe les dép6ts qui sont
liés a une premiére phase de transgression marine (réflecteur C). La plateforme carbonatée
est identifiée, sur la partie gauche du profil, entre 2 et 4 s et caractérisée par un faciés
sismique aux réflecteurs continus, paralléles et de forte amplitude. Enfin, une épaisse
séquence marine progradante composée de sediments silicoclastiques correspond a la
derniére phase de construction de la marge du Miocéne moyen (réflecteur D) jusqu'a
I’Actuel. Ces séries sédimentaires sont affectées par de nombreuses failles listriques et
chevauchantes qui individualisent successivement, le long de la marge, un domaine en

extension puis un domaine en compression.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

L’ évolution cénozoique de la marge brésilienne équatoriae s est déroulée selon 4 étapes
principales depuis I’ ouverture de I’océan Atlantique Sud, il y a 120 Ma. La mégaséguence
stratigraphique de la marge est constituée depuis le socle par : (1) des sédiments syn-rift,
d’ &ge Aptien-Albien (120-100 Ma) (Castro et al., 1978 ; Resende and Ferradaes, 1971), (2)
des dépdts liés a une phase précoce de transgression marine (entre 100 et 65 Ma), (3) des
dépbts associés a la congtruction d’une plateforme carbonatée (entre 65 et 10 Ma), (4) une
épaisse séguence marine progradante (entre 10 Ma et I’Actuel) composée de sédiments
silicoclastiques construite par les trés importants apports du fleuve Amazone (Silva et al.,
1999). La sédimentation carbonatée, qui opérait sur la plateforme depuis le Paléocéne
(Fig. 111.1B), est interrompue au Miocene moyen, suite a un changement de direction de
I”écoulement du fleuve Amazone, qui devient Ouest-Est, en réponse a une surrection des
Andes (Hoorn, 1993; Hoorn et al., 1995). Dés lors, une sédimentation silicoclastique
dominante se met en place sur lamarge brésilienne (Fig. 111.1C), aboutissant ala construction
d' un systeme deltaique sur la plateforme et de I’ éventail sous-marin profond de I’ Amazone
sur la pente et dans le bassin profond.

[11.1.1.2. Lefleuve Amazone et son bassin versant

L’ éventail sous-marin profond de I’ Amazone est un tres important cone détritique, qui
S éend depuis la bordure du plateau continental au Nord-Est du Brésil jusqu’ a plus de 700 km
de la cbte (Fig. I11.2). Ce systeme détritique S est construit au débouché du fleuve Amazone

qui draine un trés vaste bassin versant.

111.1.1.2.1. Un peu d' histoire

A la différence de la découverte de la plupart des autres fleuves, le fleuve Amazone
(Rio Amazonas en Portuguais) fut exploré a partir de ses sources et non de son embouchure,
méme s cette derniére fut repérée par Vincente Pinzon qui, des 1500, remarqua de I’ eau
douce en mer. Pinzon |’ appela Mar Dulce (la Mer douce) constatant I’'immensité de son delta.
Par la suite, les premiers cartographes se contentérent de |’ appeler le Rio Grande. L’ Amazone
fut descendu pour la premiére fois par hasard en 1541-1542 par des Espagnols commandés
par Francisco de Orellana. Gonzalo Pizaro avait envoyé le capitaine Orellana en
reconnaissance pour qu’il ramene des vivres. Emporté par le courant du Napo, Orellana ne put

revenir sur ses pas et il continua jusqu’'a I’ Atlantique. La premiere remontée compléte du
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fleuve fut faite en 1638 par Pedro Texeira, un portugais, qui fit la route inverse d' Orellana et
atteignit Quito en passant par le Rio Napo. En |” honneur de son découvreur, on le nomma le
fleuve d’ Orellana, bien que celui-ci ait tenu a ce qu’on |’ appelle fleuve des Amazones parce
gu'il y avait combattu des femmes guerriéres. Aujourd hui encore, I’Amazone porte
successivement plusieurs noms. A la sortie des Andes, au Pérou, il S appelle Mararion. Puis,
aprés avoir recu le Rio Ucayali, il devient I’ Amazone jusqu’ a la frontiere avec le Brésil ou il
prend le nom de SolimBes, avant de redevenir I’ Amazone a sa rencontre avec le Rio Negro et
jusgu’ al’ embouchure.
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Fig. Ill.2- Carte de localisation de I'éventail turbiditique de I’Amazone (le levé

bathymétrique réalisé lors des campagnes Damaz et Lobestory y est superpose) par rapport
aux cotes brésilienne et guyanaise.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

111.1.1.2.2. Principal es caractéristiques du fleuve Amazone

Le fleuve Amazone en Améique du Sud est le deuxieme plus long fleuve sur Terre
mesurant ~6400 km de long, devancé par le Nil, long de 6670 km. |l prend sa source dans les
Andes, au Pérou, au glacier de Huacra, par 10° de latitude Sud et a 5240 m d'altitude pour se
jeter dans I'océan Atlantique (Fig. 111.3). L'Amazone supérieur, ou Marafion, draine d'abord
le versant oriental de la Cordillére des Andes septentrionale, puis pénétre dans la grande
plaine amazonienne. A la confluence du Marafion et du Rio Ucayali, son cours sétablit au
voisinage du paralléle 5°Sud, dans |'axe du grand bassin sédimentaire amazonien (Fig. I11.4).

Guiana
Shield

Amazon
Amazon Delta

Watershed

Brazilian
Shield

Fig. 111.3- (A) Vue satellite du bassin versant du fleuve Amazone depuis les Andes jusqu’ au
delta débouchant dans I’ Océan Atlantique éguatorial (Source Google Earth). (B) Zoom sur
les méandres du fleuve Amazone (Image Wikipedia).

Le réseau hydrographique de I’ Amazone est constitué par la confluence de nombreux
affluents. On en dénombre plus de 500, dont 20 de plus de 1500 km de long. Les apports

successifs des affluents augmentent la largeur du fleuve qui, de 1,5km au niveau de la
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confluence avec |'Ucayali, atteint de 4 a 6 km en amont de Manaus, puis 10 km et plus au
niveau de son coursinférieur. A certains endroits sur de longues distances, le fleuve se divise
en deux cours principaux séparés par de nombreux bras, connectés entre eux et formant un
réseau de canaux qui découpent les basses plaines en d’ innombrables Tles. Au niveau de la
passe d’ Obidos (600 km avant lamer), I’ Amazone se resserre, s écoulant dans un seul lit d’ un
kilomeétre de large environ et de plus de 60 m de profondeur, pour rejoindre I’ océan.

L'Amazone est responsabl e du cingquieme du volume total d'eau douce déversée dansles
océans du monde (Source Encyclopedia Universalis). Son débit moyen est de 130 000 m¥/s
(184 000 m*/s pendant la saison des pluies) et il transporte une charge sédimentaire de
9.10" kg/an (Wetzel, 1993) (Tabl. 111.1). Le volume d’eau douce, chargé en sédiments,
déversé dans I’Océan Atlantique est tel que la salinité et la couleur de I’eau de mer sont
modifiées a plus de 300 km des cbtes. 90% de la charge sédimentaire transportée par le fleuve
correspondent a des sédiments silteux et argileux (Gibbs, 1967 ; Meade, 1985) et 84% de la
charge en suspension provient des Andes (Gibbs, 1967 ; Rimington, 1999).

Superficie Type Largeur de Largeur dela | Profondeur Débit Charge
Deep-sea | Fleuve Longueur du bassin | d’embouchure | I'embouchure plateforme durebordde | moyen sédimentaire
fan (km) versant D : Delta (km) (km) plateforme (m¥/s) transportée
(x10¢ km?®) E : Estuaire (m) (kg/an)
Nil Nil 6670 D 200 50 250 2830 1.42x10"
Amazone Amazone 6400 7.05 D 330 320 100 130000 9x10"
Mississippi | Mississippi 6260 3.29 D 250 115 130 18400 4x10"
Missouri
Zaire Congo ou 4600 37 E 70 70 200 42800 5.5x10™
Zaire
Niger Niger 4200 2.26 D 250 55 6000 5x10'°
Indus Indus 2900-3180 1.0 D 240 115 100 6700 4.8-7.5x10"
Bengal Gange 2510 0.9 D 300 180 14270 1-2x10™
Brahmaputra 2700 12000
Rhéne Rhéne 812 0.1 D 70 70 130 1700 1x10'®

Tabl. 111.1- Principales caractéristiques des fleuves majeurs : longueur, superficie du bassin
versant, débit moyen, charge sédimentaire transportée, type d’embouchure et paramétres
morphologiques de la plateforme. Ce tableau récapitulatif a été établi a partir de plusieurs
sources : Milliman and Meade (1983), Wetzel (1993) et Burgess and Hovius (1998).

[11.1.1.2.3. Un vaste bassin versant

Parmi les fleuves du monde, I'Amazone compte le plus vaste bassin versant, avec une
superficie drainée de 7 050 000 kny* (Franzinelli and Potter, 1983), qui se répartit sur six pays
d'’Amérique Latine soit 40 % de I'Amérique du Sud. Le bassin versant amazonien forme une
vaste dépression d’ extension Ouest-Est d'environ 300 km et de 2000 km du Nord au Sud,
dans laguelle sécoulent les affluents, qui tous convergent vers une gouttiere centrale de
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

direction Ouest-Est (Fig. 111.4). Ce bassin versant est caractérisé par de forts contrastes
topographiques :

- al’Ouest, la chaine andine au relief marqué (plus de 6000 m),

- au Nord, les plateaux étagés du Bouclier Guyanais (source du Rio Branco) avec
localement des altitudes maximal es de 2500 a 3000 m,

- au Sud, des plateaux d'altitudes modérées entre 800 et 1000 m, appartenant au
Bouclier Brésilien, et sinclinant doucement vers la gouttiére centrale e,

- au centre de vastes plaines aluviales au relief peu marqué. Environ 40% du
bassin versant et 90% de la longueur du fleuve (Sioli, 1975) se situent a des atitudes

inférieures 2200 m.

Trois grandes unités morpho-structurales sont identifiées. Tout d abord, (1) le socle
cristallin des Boucliers Brésiliens et Guyanais, d’ &ge Précambrien, localisé au Nord et au Sud
du bassin et qui représente 40 % de la superficie du bassin. Puis, (2) une vaste unité
s&dimentaire en forme d'éventail formant une bande d'environ 350 km de large a I'E<t, et
souvrant largement a I'amont sur une distance de plus de 2000 km (régions Subandean
foreland et continental alluvium sur la figure 111.4). Enfin a I'Ouest, (3) la Chaine Andine,
orogene de type apin et de formation récente (depuis le Crétacé supérieur jusqu’al’ Actuel),
borde ce bassin sédimentaire et constitue une bande étroite de 100 a 200 km de large dans une
direction NO-SE. La plaine aluviae centrale se caractérise par ses faibles altitudes et sa
platitude: ains, I'’Amazone se situe dga a seulement 65m datitude a 3000 km de

I'embouchure, et 25 m d'dtitude a Manaus a 2000 km de |'embouchure.

Le Fleuve Amazone et ses affluents se caractérisent non seulement par leur longueur et
la densité du réseau hydrographique et par I'immensité des surfaces drainées, mais surtout par
la platitude de la plaine aluviae dans laguelle sécoulent des volumes d'eau considérables.
Les débits de I'Amazone sont "monstrueux”, ¢’ est pourquoi, plus généralement au Brésil, on
parle du "Rio Mar" (le fleuve mer). Ces volumes d'eau immenses sécoulent, sauf pour I'amont
andin, avec des pentes de 2,1 cm/km pour les 3700 km du cours (soit plus de la moitié du
cours) et de 1,74 cm/km a partir d'Obidos (Guyot et al., 1994).

73



80°W 70"W 60°W 50°W

ﬁ L ﬁ 3 ;‘ilx 3
°N F - " ; b

SN I pacific P Atlantic

Ocean } RO Ocean

e o Ut O
P e
~ o~ 72
0° ’;A ;//_‘:’__ -t
nnnnnn " h A AN\M ’ ’,\\
s X i dive / 4

Obrd # Belé
N\ elem
4 : 't gt
\ . LN . » w W anann
..... S'/ \“\d— Ja oA oaoa PAPAPAPA

DO s & fa

Moey 2 RO Waln WA
> AN AA ANA A AN A A
Aok aaa a A
Aafonnaa Faps
A A A A A oo
S 1P PP ALk
T '.Braz“ A A\A »' N~ «AA«
p oals AN 4 AS\\&A.\A .y
A 2N ASeala A a £ oA A - o K
fPOrto VEelNo ~ » A\ & s afa afa .«Al:q

10°S F oo O

nnaf«nalahaaao\aa
~ A L) R ) I 4
LI BN I Y e L B~ R, WY R )
.s,'.\
Agh A A A &R

Basin Area by Country

Elevation (m)\ TR ) ' A kA kA

[71-500 \EAGUSCCRS

AAAAAA

= 500 - 1500 o o
| area Q )
ooty Brazil 3,803,000 63.3
B . 7o Cor, 8000 188
Regions NEIN - '
..... Colombia 369,000 6.1
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Subandean Foreland Ecuador 136,000 2.3
~ | Shields a éenezuela :133 %g 8;
o uyana
20°S -[:' Continental Alluwum 4| »™~~# Basin Boundary
80°W 70°W 60°W 50°W
5°N _ T T T p—— T T
0 500 1000km  geap=?" N\ :
=\ | - Atlantic
P { A S ,/‘_ '__.%T Sev~T\A_ Ocean
7/ 4 S e S '
/ < } 2 2. :
§f Pr=dfmaignstinaanonmsiipanaeann= R Sttty U R S y? S -
/ 7 Japura Negro !§ (12) 13)
“ < ) S (9) L "\4/ ()2
D : 10) ~anas =
5 6()/””()9, 2) o (5) 6) (7) (8) one \’ §
) , 3 & / é
5°st- WS w7 S Q s / 1
0 o >< ,
(\ W P ¥hot.\" AN ¢
“ N
\ : 1 1 N
(1) Vargem Grande (5) Jutica (9) Manaus
(2) Sao Paulo de Olivenca (6) Itapeua (10) Sao José do Amatari
(3) Xibeco (6) Anori (11) Paura
(4) Tupe (7) Manacapuru (12) Obidos
(13) Belém

Fig. 111.4- Physiographie du bassin versant du fleuve Amazone, limité a I’ Ouest par la chaine
andine, et au Nord et au Sud par les cratons guyanais et brésilien respectivement, d’age
Précambrien. Le dense réseau hydrographique du fleuve Amazone s écoule depuis sa source
dans les Andes, le long d’une gouttiére centrale au relief peu marqué qui forme la plaine
alluviale centrale et qui débouche dans I’Océan Atlantique (modifiée d’'apres Tardy et al.,
2005).
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone
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Fig. I11.5- Morphologie de la plateforme de I’ Amazone subdivisée en deux compartiments
séparés par le banc sableux de Cabo Norte. Pendant I’Holocéne, un « subaqueous delta »
sest formé sur la plateforme, caractérisé par la zone des « foresets », comprise entre les
isobathes -40 m et -60 m, fortement pentée qui sépare la zone des « topsets » en amont et la
zone des « bottomsets » en aval (modifiée d’ aprés Nittrouer et al., 1995).

111.1.1.3. Morphologie de la plateforme continentale

La plateforme continentale en face du delta de I’ Amazone est large de 330 km et occupe
une superficie de I’ ordre de 200 000 km?* (Milliman, 1979). La plateforme de I’ Amazone se

subdivise en deux compartiments situés respectivement au Nord et au Sud du banc sableux de

75



Cabo Norte (Nittrouer and DeMaster, 1996) (Fig. 111.5). La sédimentation holocéne sur la
plateforme aformé un « subaqueous delta » (Nittrouer et al., 1995).

Jusqu’ a I’ isobathe -40 m environ (zone des « topsets »), la surface de la plateforme est
peu profonde et faiblement pentée (< 1:1500). Entre les isobathes -40 m et -60 m (région des
« foresets »), la plateforme est trés fortement pentée (> 1:1500) et plus en ava (zone des
« bottomsets »), elle est caractérisée par de faibles pentes (< 1:1500) (Nittrouer et al., 1986 ;
Nittrouer et al., 1995, Nittrouer and DeMaster, 1996). Le rebord de la plateforme se situe au
niveau de I'isobathe -100 m. La présence de gaz méthane dans les sédiments au niveau de la
plateforme interne, identifiée sur une vaste étendue, empéche une pénétration en profondeur
du signal sismique et par conséquent d’ accéder a la stratigraphie des couches sous-jacentes
(Figueiredo and Nittrouer, 1995).
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Fig. I11.6- Comparaison entre plusieurs plateformes continentales mettant en évidence les
différents types de configuration depuis le delta ou I’ estuaire du fleuve, la plateforme et le
canyon: A: Amazone, B: Mississippi, C: Indus, D : Zaire (modifiée d apres Burgess and
Hovius, 1998).
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

Cette plateforme continentale de I’ Amazone constitue un environnement complexe, ala
fois influencé par les processus opérant au niveau du bassin versant, le trés fort débit du
fleuve Amazone, et par I'interaction des phénomenes liés aux alizés, aux courants de marée
ou au Courant Nord Brésilien (NBC : North Brazilian Current — cf. paragraphe 1V.1.2.2)
(HUbscher et al., 2002). Ces différents processus affectent la sédimentation sur la plateforme
en contrélant les apports sédimentaires et leur dispersion: les sédiments deltaiques sont
notamment envoyés en direction du Nord-Ouest, le long de la cote de I’ éat d Amapa (Fig.
I11.5, Nittrouer et al., 1995). La vitesse des courants de marée peut atteindre 200 cm/s et entre
75-100 cm/s pour le courant Nord Brésilien NBC au niveau de la plateforme externe
(Nittrouer and DeMaster, 1996).

La comparaison entre plusieurs plateformes (Fig. 111.6) (Amazone, Mississippi, Indus,
Zaire : Burgess and Hovius, 1998) met en évidence, dans le cas de I’ Amazone, un systéme ou
actuellement les courants marins priment et ou le transport cotier redistribue les sédiments sur
la plateforme. En revanche, pour le delta du Mississippi, ou les apports fluviatiles sont
dominants, on parle de « fluvially dominated system ». Dans le cas de I’ Indus et du Zaire, le
canyon incise la plateforme et remonte trés en amont a une dizaine de kilometres du delta

aérien de I’ Indus, et remonte méme jusque dans |’ estuaire du fleuve du Zaire.

[11.1.1.4. Du canyon alaplaine abyssale

L’ éventail de |’ Amazone est un des plus grands éventails turbitiques au monde couvrant
une superficie de 330 000 km? (Damuth and Flood, 1985). Il s étend depuis la bordure du
plateau continental au Nord-Est du Brésil jusqu’'a la plaine abyssale de Demerara, sur
1100 km de long, entre 1000 et 4800 m de profondeur d'eau et atteint une épaisseur de I’ ordre
de 7 km au niveau de la pente continentale Nord-Est brésilienne. L’ éventail de I’ Amazone
S éend sur la plaine abyssale de Demerara, jusgu’ a atteindre la dorsale médio-Atlantique au
niveau de sa partie la plus distale (Fig. 111.7). La Ceara Rise, située al’Est de I’ éventail, est
une créte océanique qui s est formée au niveau de I’ axe de la dorsale médio-atlantique, suite a
une activité volcanique anormale il y a 80 Ma (Kumar and Embley, 1977). Son homologue

coOté africain est lacréte Sierra Leone.

77



#ama

<7 Shield

Amazon
‘Walcrshed

. : A Brazilian
10SH P Shield

20sf

sos i

Fig. lll.7- Le systeme Amazone depuis le bassin versant jusqu’ au bassin profond.
Localisation de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone qui s étend depuis la bordure du plateau
continental au Nord-Est du Brésil jusqu’a la plaine abyssale de Demerara, a proximité de la
dorsale médio-Atlantique et de la Ceara Rise. Carte topographique et bathymétrique d’ aprés
Smith and Sandwell (1997).

Les nombreux travaux menés sur I’ éventail de I’ Amazone, dés les années 70, se sont
principalement concentrés sur les parties supérieure et médiane du systeme (Damuth and
Kumar, 1975 ; Damuth, 1977 ; Damuth et al., 1983, 1988 ; Flood and Damuth, 1987 ; Manley
and Flood, 1988 ; Flood et a., 1991 ; Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995 ; Flood and
Piper, 1997). Des campagnes de couverture bathymétrique (SeaBeam), d’'imagerie sonar
(GLORIA), des profils de sondeur de sédiments (3,5 kHz, 12 kHz) et de sismique réflexion,
depuis le canyon et jusgu’a 4200 m de profondeur d’eau, ont permis de cartographier les
systémes chenaux-levées, de contraindre leur morphologie et d établir une chronologie de
mise en place. Les nombreux travaux ont mis en évidence ala surface de I’ éventail, un dense

réseau ramifié de chenaux méandriformes et divergents vers|’aval (Fig. I11.8).
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Fig. I11.8- La surface de I’ éventail de I’ Amazone présente un dense réseau ramifié de chenaux
méandriformes et divergents vers I’aval ains que de gigantesques glissements d’ extension
régionale (d’ aprées Damuth et al., 1983). Au niveau de I’ éventail inférieur, qui S éend jusqu’a

la plaine de Demerara, les points noirs correspondent aux axes de chenaux identifiés a partir

de données de sondeur de sédiments 3,5 kHz et 12 kHz
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Dans la continuité du canyon de I’ Amazone, qui incise sur une profondeur maximale de
600 m en haut de pente continentale et entaille le plateau continental externe, I’ éventail
supérieur se caractérise par un imposant et unique systéme chenal-levées. A partir de 2000 m
de profondeur d'eau, ce systéme chenal-levées unique se divise en plusieurs branches.
L’ éventail moyen, qui se situe vers 2500 m de profondeur d'eau, a la base de la pente
continentale, se caractérise par de trés nombreux systemes chenaux-levées qui, vers |’aval,
augmentent en nombre mais diminuent en taille. La transition entre I’éventaill moyen et
I”éventail inférieur est estimée autour de 4200 m de profondeur. La morphologie de I éventail
inférieur apparait alors trés plane, avec une pente régionale trés faible. Damuth et al., (1995)
avaient identifié, au niveau de I’ éventail inférieur, a partir de lignes de sondeur de sédiments
3,5 kHz et 12 kHz trés espacées, de petits chenaux superficiels, mais sans pouvoir en faire une
cartographie de détail. Ces études révélerent également I'existence de gigantesques

glissements ou coul ées de débris d’ extension régionale (Damuth and Embley, 1981).

[11.1.2. Contexte climatique et hydrologique

L’ éventail de I’Amazone s est formé suite a I’ apport focalisé et sur le long terme de
sadiments fluviatiles, controlé a la fois par les fluctuations glacio-eustatiques du niveau
marin, les changements climatiques et I'activité tectonique. Il est important de pouvoir
accéder a I'enregistrement du climat a terre, au niveau de la région source du fleuve

Amazone, afin d’ avoir une meilleure compréhension de I’ histoire climatique quaternaire.

[11.1.2.1. Leclimat aterre

La végétation actuelle qui couvre le bassin drainant de I’ Amazone est caractérisée par
plusieurs types dominants de végétations en fonction de I’ atitude (Fig. 111.9) (Haberle and
Madlin, 1999). La zone la plus orientale du bassin versant, au niveau des Andes, est
caractérisée par des prairies de hautes altitudes (high altitude grasdands ou Paramo) entre
3500 m et la ligne de limite des neiges. Entre 3500 et 1000 m d’ altitude, ¢’ est le regne de la
forét montagneuse (Montane forest) et en-dessous de 1000 m d’ altitude, la végétation type de
basse altitude est |a forét dite terre firme ou lowland rain forest, qui s étend dans les zones
non inondees caractérisées par un climat humide sans saison. Dans les zones ou les saisons
sont fortement marquées, la végétation évolue vers le type prairie et savane (Grassands -

savanna). La partie centrale du bassin de I’Amazone qui est inondée toute I'année est
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

caractérisée par une végétation typique de plaine d’ inondation et I’ estuaire de I’ Amazone est

recouvert par la mangrove.
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Fig. 111.9- Coupe schématique a travers les Andes éguatoriales et le bassin amazonien
représentant la distribution actuelle des types de végétations (d' aprés Hoogheimstra, 1984 in
Haberle and Madlin, 1999). Les ceintures de végétation et signatures polliniques majeures
sont |a foré montagneuse (montane forest), la forét de basse altitude (lowland forest), et la

savane et prairie (savanna-grassand).

L’évolution générale du climat dans le bassin drainant du fleuwve Amazone a éé
appréhendée gréce a des études palynologiques (Haberle, 1997 ; Piperno, 1997 ; Hoorn,
1997 ; Haberle and Madlin, 1999). En comparant les pollens transportés actuellement par le
fleuve Amazone ains que les enregistrements polliniques fossiles terrestres avec les
enregistrements polliniques fossiles retrouvés dans les sédiments de I’ éventail de I’ Amazone,
une reconstruction du paysage végétal du bassin de I’ Amazone a été proposée pour le dernier
maximum glaciaire (LGM), sachant que les conditions climatiques sont trés peu connues lors
de cette période (Flood and Piper, 1997).

Ces travaux ont propose que lors du dernier maximum glaciaire, la zone de basses
altitudes du bassin de I’ Amazone a connu une période ou les températures étaient entre 5 et
7,5°C plus froides que I’ actuel interglaciaire (Colinvaux, 1989 ; Bush and Colinvaux, 1990 ;
Colinvaux et al., 1996). En effet, I’enregistrement pollinique au niveau de |’ éventail de
I’ Amazone montre un pic d abondance des pollens de type « andin» au dernier maximum
glaciaire entre 21 et 17 kacal. BP (Haberle, 1997 ; Haberle and Madin, 1999). Une
végétation de type forét andine adaptée au froid s est étendue a des atitudes plus basses dans
le bassin et s'est incorporée a la végétation de type foré humide de basse altitude (ceci est
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attesté par des études terrestres au niveau des lowland et Andean foothill : Bush et al., 1990,
Behling, 1996). Au Dernier Maximum Glaciaire (DMG), lalimite des arbres a été rabaissee a
une atitude de 2000 m (contre ~3500 m al’ Actudl) en réponse a cette baisse de température.
La comparaison entre les enregistrements polliniques marins et terrestres montre que lors de
la derniére période glaciaire, les foréts qui couvraient le bassin de I’ Amazone n’ont pas été
drastiquement remplacées par une végétation de savane; il n'y a eu qu’ une faible expansion
de la savane, contrairement a ce qui était supposé (Haberle, 1997).

Piperno (1997) qui atravaillé sur les phytolithes (particules micrométriques d’ opale qui
gardent en mémoire la végétation dont ils sont originaires) et sur des fragments de charbon
microscopiques a montré la dominance et I’augmentation des plantes C4 aux dépens des
foréts et des plantes C3 lors de périodes plus seches. Les plantes C4, principalement des
herbes tropicales, sont favorisées par des conditions d'aridité et de faible humidité des sols.
Les plantes de type C3 (plantes dicotylédones, arbres, arbustes et herbes tempérées) dominent
dans les régions de précipitations plus importantes et d'humidité des sols plus forte. En plus
d étre une période plus froide, le DMG était également une période probablement plus seche
(mais pas beaucoup plus aride), caractérisée par une augmentation des herbes C4 et la forte
fréguence des incendies de prairies (Haberle, 1997 ; Piperno, 1997).

Les minéraux argileux sont de bons indicateurs de I'intensité de I’érosion et des
conditions d’atération subies sur le continent (McDaniel et al., 1997). La smectite et la
kaolinite résultent de I’ érosion des sols au niveau des zones médiane et inférieure du bassin
versant de I’Amazone aors que I'illite et la chlorite résultent de I'érosion des massifs
cristallins dans les Andes. Les sédiments de la derniere période glaciaire, au niveau de
I’éventail de I’Amazone, sont pauvres en smectite et kaolinite indiquant un faible degré
d altération. En revanche, les sediments les plus récents sont enrichis en smectite et kaolinite.
Ce changement de I'assemblage des minéraux argileux a I'Holocéne indique une
intensification des conditions d'atération similaires a celles que connait actuellement le
bassin versant de I’ Amazone, par rapport ala derniere période glaciaire,

111.1.2.2. Lacirculation océanique (Océan Atlantique Equatorial)
La variabilité de I'intensité des courants océaniques et de leur trajet, au niveau de
I’Océan Atlantique Ouest Equatorial, est directement reliée aux changements globaux du

climat et de la circulation océanique générale. L’ évolution du climat continental au niveau du
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bassin de I’Amazone ou du courant cotier Nord Brésilien ont donc eu des répercussions

importantes sur la sédimentation au niveau de |’ éventail turbiditique de I’ Amazone.
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Fig. 111.10- Carte de la circulation océanique au niveau de I’ Océan Atlantique Equatorial :
NEC : North Equatorial Current, SEC : South Equatorial Current, NECC : North Equatorial
Countercurrent, NBC ou NBCC : North Brazil Current ou North Brazil Coastal Current
(modifiée d’ aprés Shackelton et al., 1997).

111.1.2.2.1. Un élément clé : le Courant Cétier Nord Brésilien (NBCC)

Lacirculation océanique dans |’ océan Atlantique Ouest Equatorial est gouvernée par les
courants Nord et Sud Equatoria (NEC : North Equatorial Current, SEC : South Equatorial
Current), pardléles a I'Equateur et orientés de I'Est vers |’ Ouest, le contre-courant Nord
Equatorial (NECC : North Equatorial Countercurrent), de direction opposée au courant Nord
Equatorial, et par le courant cotier Nord Brésilien (NBC ou NBCC : North Brazl Current ou
North Brazl Coastal Current) (Fig. 111.10). Le courant cétier Nord Brésilien (NBCC) et le
seul courant de surface connu qui traverse I’ Equateur, convoyant des eaux chaudes et plus
salées vers I’ Atlantique Nord (Metcalf and Stalcup, 1967 ; Richardson and Walsh, 1986). Le
NBCC résulte de la butée du Courant Sud Equatorial contre la cbte brésilienne. Lacirculation
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du NBCC forme une bande de 100 a 200 km de large orientée vers le Nord-Ouest et qui est
limitée au niveau de son bord Ouest le long de la plateforme externe de I’ Amazone et de la
pente (Flagg et al., 1986).

La variabilité saisonniére du transport par le NBCC est liée aux alizés du Sud-Est, plus
intenses lors du printemps austral, (i.e. automne dans I’ Hémisphere Nord) et plus faibles lors
de I"automne austral (Richardson and Walsh, 1986 ; Strammaet al., 1995 in Arz et al., 1998).
Les variations de la température de surface des eaux (SST), de I'évaporation, des
précipitations et de I'intensité des courants de surface sont liées a des changements
saisonniers ou a long terme de I'intensité des alizés dans cette région Ouest équatoriale
(Philander and Pacanowski, 1986 ; Hastenrath and Merle, 1987 ; Nobre and Shukla, 1996 in
Arz et al., 1998).

Actuellement, suite & la remontée du niveau marin et I'inondation de la plateforme
continentale, le transport des sédiments a travers la plateforme a été arrété. L es sediments sont
désormais transportés par advection vers le Nord-Ouest, le long du continent Sud Américain
par le NBCC. La circulation actuelle suit deux schémas en fonction des périodes de I’ année
(Madlin et al., 1997 ; Madlin et al., 2000) (Fig. 111.11). De février a juin (automne austral
avec Alizés plus faibles), le transport par le NBCC est accru, et le courant rejoint le courant
de Guyane qui va ensuite se connecter au courant Caribéen. De juillet a janvier (printemps
austral avec Alizés plus forts), le NBCC tourne vers I’Est (NBCC retroflection) et devient le
contre-courant Nord Equatorial (NECC) interrompant le transport vers le Nord a travers
I”Equateur. Lors de la derniére période glaciaire, en période de bas niveau marin, la ligne de
rivage se Situait au niveau de I'isobathe -100 m actuelle. D’ aprés les modéles proposés, la
circulation océanique était un peu différente du régime de circulation actuel, avec notamment
une déviation du contre-courant Nord Equatorial NECC vers le Sud Est (Fig. 111.11).
L’ augmentation de I’ intensité des vents aurait accru la déviation du NBCC et donc diminué le
transport de chaleur versle Nord atravers |’ Equateur (Madlin et al., 1997).

111.1.2.2.2. Perturbations du modél e de circulation océanique
Lors de la derniere déglaciation, Showers et Bevis (1988) ont identifié sur
I’enregistrement du ™0, a partir des foraminiféres planctoniques d une carotte située au

niveau de I’ éventail supérieur de I’ Amazone, une déviation négative du &*0.
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Fig. 111.11- Schémas montrant la circulation océanique au niveau de I’Océan Atlantique

Ouest Equatorial au droit du débouché du fleuve Amazone pour la période actuelle et la

derniére période glaciaire. NEC : North Equatorial Current, NBCC: North Brazl Coastal
Current, et NECC : North Equatorial Countercurrent (d’ apres Madin et al., 1997).

Cette déviation négative a été interprétée comme éant liée a une augmentation du débit d' eau

douce du fleuve Amazone dans I’ Océan Atlantique Equatorial. Ce pic de débit d’ eau douce
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déglaciaire s et initié vers 13,5 kaBP et s est terminé vers 6 ka BP (ages **C - Showers and
Bevis, 1988). Showers et Margulies (1985) ont proposé que la cause de ce pic d’eau douce
soit une réponse a |’ augmentation de la pluviométrie au niveau du bassin de I’ Amazone lors
de la derniére déglaciation.

Au niveau des sites 932 et 933 (Partie Est de I’ éventail de I’ Amazone), I’ enregistrement
isotopique du carbone (8"*C) montre une déviation négative du signal datée entre 12 et
15 kaca. BP (Madin et al., 1997). Cet événement isotopique du carbone est concordant avec
la premiére augmentation majeure des températures, observée sur |’ enregistrement du §*°0
sur la carotte de glace Huascaran (Pérou) entre 13 et 15 kacal. BP (Thompson et al., 1995).
L’augmentation du 80 dans la carotte de glace péruvienne coincide également avec la
premiére remontée rapide du niveau marin appelée Meltwater 1a, documentée par Fairbanks
(1989), et qui suggére une réponse synchrone de la déglaciation dans les Andes et dans les
calottes glaciaires de I’Hémisphére Nord. Le premier stade de déglaciation dans les Andes
pourrait donc avoir causé une augmentation du débit du fleuve Amazone et donc augmenté la
charge en matiére organique des sédiments (enregistrée par la déviation négative du °C) vers
I’ Océan Atlantique Equatorial.

Lors de la période froide du Younger Dryas*, les conditions dans le bassin de I’ Amazone
étaient plus arides (avec moins de précipitations) entrainant une décroissance de la décharge
par le fleuve Amazone (Madlin et al., 2000 — site ODP 942). D’importantes variations de la
température de surface (SST) ont été mises en évidence et notamment un réchauffement de
2°C entre le Younger Dryas et I'’Holocéne (Arz et al., 1998). Ce réchauffement des eaux de
surface coincide avec des pics de sédiments terrigénes, marqués par une forte intensité des
éléments Ti et Fe (analyse XRF), au niveau des sédiments de la pente continentale supérieure
au Nord Est du Brésil (Arz et al., 1998). Madin et al. (2000) a également mis en évidence, a
lafin du Younger Dryas, un pic de débit du fleuve Amazone (avec un débit estimé équivalent
al’ Actuel) associé a une augmentation de la contribution des sédiments provenant des Andes.
Cet événement, daté vers 11,4 ka cal. BP correspondrait au retrait des glaciers andins et serait

laréponse du systéme Amazone alafonte des glaciers.

* Le Younger Dryas correspond a une courte période froide, entre 12,7 et 11,5 kacal. BP, qui suit I'interstade
chaud Bolling/Allergd a la fin du Pléistocéne et précéde le Préboréal au début de I'Holocéne (Mangerud et al.,
1974).
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Néanmoins, pour expliquer un tel pic de débit du fleuve, en plus des apports de la fonte des
glaciers, il faut également compter sur un niveau de précipitation important (Madlin et al.,
2000) qui pourrait érelié alatransition Younger Dryas - Préboréal.

L’ enregistrement isotopique de I’ oxygéne (8'%0) montre 6 déviations positives du signal
sur les derniéres 50 ka (Sites 932-933, Madin et al., 1997 ; Flood and Piper, 1997). Le timing
de ces événements semble coincider avec les événements de Heinrich définis dans
I"Hémisphere Nord (Heinrich, 1988; Bond et al., 1992, 1993; Madin et al., 1995)
(Fig. 111.12). Méme s ces corrélations ne sont pas trés bien contraintes, elles laissent
néanmoins envisager que des événements majeurs au niveau des poles ont été enregistrés dans
les sediments marins équatoriaux.
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et les événements de Heinrich (d’ aprés Madin et al., 1997).
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Les contraintes disponibles concernant les variations des caractéristiques des masses
d eaux (température de surface, sainité) au niveau de I'éventail de I’Amazone, entre le
dernier maximum glaciaire et la déglaciation qui a suivi, sont autant d’ééments qui
permettent d’appréhender I'histoire climatique de la zone et notamment de tenter de
contraindre les paléo-débits du fleuve Amazone, éément essentiel a la reconstruction de
I”histoire sédimentaire de |’ éventail de!’ Amazone.

[11.1.3. Architecture del’ éventail turbiditique de |’ Amazone

111.1.3.1. Le canyon de I’ Amazone

La partie la plus amont du systéme turbiditique correspond au canyon de I’ Amazone qui
incise la plateforme continentale externe et atteint un relief maximal de 600 m (Damuth et al.,
1995) (Fig. I11.13). Le canyon s étend jusqu’a |’ éventail supérieur, qui Sinitie vers 1400 m

de profondeur, ou sa largeur et son relief diminuent fortement (Damuth et al., 1988).

48°40' W 48°20' W 48°00' W 47°40' W 47°20' W

Fig. 111.13- (A) Carte bathymétrique au niveau du canyon de I’ Amazone et de I’ éventail
supérieur avec la localisation du profil sismique présenté en (B) (isocontours tous les 50 m)
(d'apres Pirmez, 1994). (B) Profil sismique watergun (<250 Hz) au niveau de la partie

inférieure du canyon de I’ Amazone (d’ apres Damuth et al., 1995).
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Le canyon incise le rebord de plateforme et son empreinte reste visible en surface sur la
plateforme jusqu’ a I’isobathe -75 m (Damuth et al., 1988). Plus en amont, le canyon a été
rempli par les sédiments pro-deltaiques du delta de I’ Amazone (Nittrouer et al., 1986). La
superficie de ce canyon représente 2250 km? (Damuth and Kumar, 1975 ; Milliman, 1979 ;
Damuth and Flood, 1985) contre 4470 km? pour le canyon du Zaire ou 9000 km? pour le
Swatch of No Ground/Bengal (Normark et al., 2003). La pente maximale mesurée au niveau
du canyon (lelong de I’ axe du canyon) atteint 0,75° (Pirmez, 1994). Le canyon de I’ Amazone
se prolonge par un seul systéme chenal-levée et ce n'est que plus en ava que les premieres
bifurcations apparai ssent.

111.1.3.2. Les Complexes de Levées

L' éventail de I’Amazone est constitué par I’empilement de complexes de levées
alternant avec des dépbts de masses glissées (Fig. 111.14). Quatre principaux groupes de
systémes chenaux-levées superposés, appelés Complexes de Levées, ont éé identifiés. |l
Sagit, du plus récent au plus ancien, des Complexes de Levées “Supérieur”, “Moyen”,
“Inférieur” et “Basal” nommés respectivement ULC, MLC, LLC et BLC (Upper, Middle,
Lower, Basal Levee Complexes) (Manley and Flood, 1988 ; Flood et al., 1991 ; Damuth et
al., 1995; Pirmez and Flood, 1995). Chaque complexe est composé de plusieurs systémes
chenaux-levées:

- Le complexe de Levées Supériur (ULC) est compose de 15 systémes chenaux-levées
connus (Amazone, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, Brown, Aqua, Purple, Blue, Yéellow, 5, Orange et
6A, 6B, 6C, par ordre chronologique croissant). La majorité de ces systemes se situent dans la
partie Ouest de I'éventail. Seuls les systémes 5 et 6 se localisent dans la partie Est (Damuth et
al., 1983 ; Manley and Flood, 1988 ; Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995).

- Le Complexe de Levées Moyen (MLC), situé au niveau de la région centrale de
I”éventail de I’ Amazone, est uniquement constitué par le chenal Red. |l est séparé de I’ULC
par la masse glissée enfouie nommée URMTD.

- Le Complexe de Levées Inférieur (LLC) est formé par les systemes chenaux-levées
nommeés Gold, Green, Lime, Gray, par ordre chronologique croissant (in Flood et al., 1995
d aprés Manley and Flood, 1988).

- Le Complexe de Levées Basal (BLC) se situe dans la partie Est de I’ éventail. Les

systémes chenaux-levées de ce complexe n'ont pas été baptisés.
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Fig. 111.15- Synthese des logs stratigraphiques du leg ODP 155 et corrélations

stratigraphiques proposeées (Piper et al., 1997h).

Les dépbts les plus anciens, pénétrés en différents sites grace aux forages ODP, ne sont
pas plus &gés que le stade 8 (245-300 ka) (Piper et al., 1997b) (Fig. 111.15). Des niveaux
enfouis de boues riches en carbonates, similaires lithologiquement a la sédimentation
holocéne qui drape I'éventail de I’Amazone ont été mis en évidence et recouvrent les
Complexes Moyen, Inférieur et Basal (Piper et al., 1997b). Ces niveaux de boues enfouis
contiennent des assemblages de microfossiles interglaciaires (Madin and Mikkelsen, 1997).
Les boues calcaires recouvrant le Complexe de Levées Moyen sont associées au stade 5.5
(125-110 ka), celles recouvrant les dépbts du Complexe Inférieur au sous-stade 7.3 (215 ka)
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et celles recouvrant le Complexe Basal au sous-stade 7.5 (235 ka) (Piper et al., 1997b). Les
résultats issus du Leg 155 ont démontré qu’ un Complexe de L evées construit un ou plusieurs
systémes chenaux-levées pendant un bas niveau marin majeur (BLC: stade 8 (245-300 ka),
LLC: stade 7.4 (225 ka), ML C: stade 6 (130-190 ka), ULC: stade 2-4 (70-11,5 ka) et |e début
du stade 1 (Début de |’ Holocene : 11,5 ka)) (Fig. 111.16).

Nanno- Isotopic Levee Carbonate-
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Zone
2 1 0 -1 -2
0 1 1 1 J
1 Holocene
29 2 Upper
?SNb 3 Levee
50 4 Erosion by
4 Complex m.,sss' transport
51 |
100 — 5 | Sites 942, 946
|
g Middle
~ 150 = 6
8) Levee
< CN
15a Complex
200 J | Site 936
7 | Sites 935, 936, 944
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Fig. 111.16- Corréation des niveaux riches en carbonates identifiés au toit des Complexes de
Levées avec la courbe du 6O (d’ aprés Flood et al., 1995 ; courbe 6O d aprés Martinson et
al., 1987 in Piper et al., 1997b).

111.1.3.3. Les grandes masses glissées (MTDs)

En plus d' un dense réseau de systémes chenaux-levées regroupés en complexes, de
gigantesques masses glissées (Mass Transport Deposits), situées a la fois en surface mais
également en profondeur, ont été identifiées (Fig. 111.17). Les dépbts associés a ces immenses
glissements couvrent une superficie cumulée de 15 000 km? (I’ équivalent de la moaitié de la
superficie de la Bretagne), atteignant une épaisseur maximale de 200 m et représentant
I” équivalent d’ environ 5000 Gt de sédiments (Flood et al., 1995 ; Piper et al., 1997a; Madin
et al., 1997 ; Madin et al., 2005). Ces dépbts de masses glissées intercaés entre les
Complexes de Levées tendent a niveler les creux entre les systemes chenaux-leveées.

92



CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

=~~~ Suficial channels Guisns ’
hd Doy —\__[Shield Amazon
¢ D Surficial mass-tansport deposit £9 Fan
6 Bottom-s mulating :‘, Amazon Basin j
NI fllacior 2\ =24 Brazilan /Shield
Buried bathymetric high separating \: S X
A URMTD and BMTD
an Hummocky reflections on BMTD \\
1

6°N

1399
50°W
Mass-transport
Deposit
T T~ Waestern
Mass-transport
Deposit

Upper Levee Complex
Amazon (Am)
Brown (Br)

Aqua (Aq)

Purple (Pu)

Blue (Bl)

Yellow (Ye)

Channel 5" (Ch 5)
ange (Or)

Channel “6” (Ch 6)

5'N

Mass-transport
Deposit

URMTD axd BMID

Red (Re)

Lower Levee Complex
Gold (Go)

Green (Gr)
® OOP sitewith mass- o
transport deposit
© Pstoncores in Fig. 29 Bottom Levee Complex
|
46°'W

%00

- m
= sea level highstand : - - [l mass-ansport

pelagic sediment oepast
SR

Fig. 111.17- (A) Carte de I’ éventail turbiditique de |’ Amazone montrant |’ extension des masses
glissées (MDT pour Mass-Transport Deposits) superficielles (Western MTD et Eastern MTD)
et enfouies (Unit RMTD et Basal MTD) (d' aprés Piper et al. 1997a). (B) Coupe schématique
en travers de I’éventail de I’ Amazone et passant par plusieurs sites du forage ODP 155
mettant en évidence les relations stratigraphiques entre les masses glissées et les Complexes
de Levées (d'aprés Piper et al. 1997a). (C) Nomenclature des Complexes de Levées classés
par ordre chronologique de mise en place ains que des systémes chenaux-levées associés a
chacun des complexes (d’ apres Damuth et al., 1983 et Manley and Flood, 1988).

111.1.3.3.1. Les dépbts de masses glissées superficielles (Superficial MTDs)

L es dépbts des masses glissées superficielles occidentale et orientale, notées WMTD et
EMTD (pour Western et Eastern Mass-Transport Deposits), ont éé cartographiés a partir de
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données sismiques et dimagerie GLORIA (Manley and Flood, 1988) (Fig.l11-17). Le
WMTD atteint une épaisseur maximale de 150 m et au minimum 100 m sur la majorité de son
étendue, pour un volume total avoisinant 2000 km?® (Piper et al., 19974). Latéte du glissement
WMTD s'initie sur la pente et et limitée par des escarpements situés entre les isobathes -700
et -1500 m. Ces escarpements atteignent jusqu’a 200 m de relief et forment une dépression de
15 a 25 km de large paraléle au canyon de I’ Amazone (Piper et al., 1997a). Au Sud des
escarpements, Manley et Flood (1988) ont identifié un BSR (Bottom-Smulating Reflector)
qui suggére la présence d hydrates de gaz (Fig.ll1-17A). La zone de déstabilisation du
WMTD coincide également avec une zone de déformation liée & du diapirisme et a d’ autres
déformations associées a la tectonique gravitaire a plus grande échelle.

La cartographie de la masse glissée orientale EMTD a été établie par Damuth et Embley
(1981). Tout comme pour le WMTD, la portion amont du EMTD est caractérisée par un
aspect mamelonné, sa surface devenant plus lisse progressivement vers I’aval. A la différence
du WMTD, on ne distingue pas sur les profils sismiques de cicatrice d arrachement au niveau
de latéte du glissement. En revanche, lalimite amont de I’EMTD coincide avec la créte d’ une
ancienne levée et suggere que ce glissement soit |ié a une déstabilisation au niveau du flanc
Est de cet ancien systéme chenal-levée (Piper et al., 1997a). A partir des données sismiques
disponibles, il est difficile d estimer I’épaisseur de I'EMTD. Son volume est néanmoins
estimé a ~1500 km® (Piper et al., 1997a). Les interprétations sismiques suggérent que la
WMTD et laEMTD sont concomitantes (Flood et al., 1995 ; Piper et al., 1997b).

1V.1.3.3.2. Facies sédimentaires des MTDs

Lors du leg ODP 155, plusieurs sites de forages ont traversé les masses glissées. Seule
laWMTD a été échantillonnée au niveau du site 941, ou elle remplit une dépression située
entre deux levées. L’'EMTD n’a pas été forée.

Au niveau du site 941 (Fig.l11-18), laWMTD a une épaisseur de 125 m environ et la
surface du glissement apparait irréguliere sur les données de sondeur de sédiment (3,5 kHz)
(Flood, Piper, Klaus et al., 1995). L’unité lithologique notée Unit |1l qui correspond a la
masse glissée est constituée par une épaisse sequence d'argiles et d'argiles silteuses, de
consistance et de couleur variables, caractérisée par la présence de structures (plis, failles ou
présence de clastes de taille et de composition variables: argileuses, silteuses, sableuses,
consolidées ou non) indiquant des déformations (Flood, Piper, Klaus et al., 1995 — site 941).
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Fig. 111.18- Résumé du site 941 échantillonnant la WMTD superficielle (modifiée d’ apres
Flood, Piper, Klaus et al., 1995).

111.1.3.3.3. Timing de mise en place et facteurs de déclenchement des MTDs

La dtratigraphie des masses glissées (Fig.l11-19) proposée dans Madin et al. (2005) a
été éablie en faisant appel a plusieurs méthodes basées sur la biostratigraphie a partir de
nannofossiles calcaires et de foraminiféres planctoniques (Mikkelsen et al., 1997), le
paléomagnétisme (Cisowski and Hall, 1997), les isotopes de I'oxygene et du carbone
(Showerset al., 1997 ; Madin et al., 1997), |les datations au radiocarbone (Madlin et al., 2005)
et lesinterprétations sismiques (Pirmez and Flood, 1995 ; Piper et al., 1997a,b).

Les masses glissées superficielles Ouest et Est (WMTD et EMTD) sont toutes les deux
recouvertes par une sedimentation hémipélagique holocene congtituée de boues a
foraminiféres (Unit | du site 941, Fig.l11-18) (Flood, Piper, Klaus et al., 1995 — site 941) dont
la base a été datée a 10740 + 80 ans *C soit ~13000 ans cal. BP (Madlin et al., 2005). Entre
["unité | et I’unité 111 qui correspond &la WMTD, s'intercale I’ unité 11, congtituée d’ argiles
hémipélagiques contenant tres peu de foraminiféres, qui n’a pas pu étre datée. || a néanmoins
€té proposé que I’ unité 11 se soit déposée rapidement et que laWMTD ait donc du se déposer
trés peu de temps avant 13 ka cal. BP, tout commel’EMTD (Madin et al., 2005).

L es contraintes stratigraphiques de mise en place des masses glissées étant établies, des
hypothéses sur la zone d'initiation des glissements et les facteurs de déclenchement ont éé

95



proposées (Piper et al., 1997a; Madin and Mikkelsen, 1997 ; Madin et al., 2005). La
comparaison des assemblages de foraminiféres benthiques prélevés dans les dépbts de masses
glissées et des espéces de foraminiféres benthiques présentes au niveau de la plateforme de
I’ Amazone et de la pente supérieure montre que les sédiments constituants les masses glissées
ont leur origine a des profondeurs d’ eau comprises entre 200 et 600 m, ¢’ est-a-dire au niveau
de la pente continentale (Vilelaand Madlin, 1997).
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Fig. 111.19- Sratigraphie des masses glissées enfouies et superficielles reportée sur une
courbe de variations du niveau marin des derniers 80 ka (courbe éablie a partir de
Fairbanks (1989) et Shackleton (1987) in Madin et al., 2005).

La mise en place des 2 masses glissées enfouies (URMTD et BMTD, respectivement
entre 35-37 kacal. BP et 41-45kacal. BP) correspondrait a des chutes rapides du niveau
marin (Fig.I11-19) (in Madin et al., 2005, d apres les reconstructions du niveau marin de
Fairbanks (1989) et Shackleton (1987)). Madin et al. (2005) proposent que la chute rapide du
niveau marin, dont la vitesse est estimée entre 15 et 25 m/ka (McGuire et al., 1997 in Madin
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et al., 2005), ait généré une diminution de la presson hydrostatique suffisante pour
déstabiliser les réservoirs d’ hydrates de gaz identifiés sur la pente continentale (BSR observés
sur lasismique ; Flood et al., 1995). La dissociation des hydrates de gaz localisés au niveau
de la pente aurait déclenché les glissements. Cette hypothése de dissociation d hydrates de
gaz est appuyée par |'enregistrement de I'isotope du carbone (site 932 - a partir des
foraminiferes planctoniques N. dutertrel), qui montre une corrélation entre des excursions
négatives du *°C et lamise en place de ' URMTD et delaBMTD (Fig.l11-20) (Madlin et al.
1997 ; Madin and Mikkelsen, 1997 ; Madin et al., 2005). Le dégagement brutal de gaz
méthane (dont 8°C= -60%.) dans la colonne d’eau, entraine la libération dans I'eau de
carbone appauvri. Par oxydation, le carbone devient du dioxyde de carbone trés appauvri qui
est au final incorporé dans le carbonate de calcium des tests de foraminiféres planctoniques.
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Fig. 111.20- Enregistrement isotopique du 6°C a partir des foraminiféres planctoniques N.
dutertrei mettant en évidence la forte corrélation entre les excursions négatives de
I’ enregistrement de I’isotope du carbone et |’ occurrence des masses glissées (Madin et al.,

1997 ; Madlin et al., 2005).
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L es masses glissées superficielles (WMTD et EMTD), supposées concomitantes a partir
des interprétations sismiques, se sont mises en place trés peu de temps avant 13 kacal. BP,
lors de la Terminaison 1A, en période de remontée rapide du niveau marin (Madin et al.,
2005). Vers 13-13,5kaca. BP, I'enregistrement isotopique du carbone (a partir des
foraminiféres planctoniques N. dutertrei) montre également une forte déviation négative
(Fig.111-20) (Madin et al., 1997 ; Madin et al., 2005).
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Fig. 111.21- Carte bathymétrique de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone, ot sont identifiés les
systemes chenaux-levées appartenant au Complexe de Levées Supérieur et notamment le
systeme chenal-levées le plus récent : le chenal de I’ Amazone (d aprés Pirmez and Flood,
1995).
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La hausse du niveau marin augmente la pression hydrostatique et stabilise les hydrates de
méthane, par conséguent les masses glisseées superficielles ne peuvent pas étre directement
liées a une déstabilisation brutale des hydrates de méthane. Néanmoins, tout comme pour les
masses glissées enfouies, la déviation négative du carbone (autour de 13 kaca. BP) est a
associer a une déstabilisation brutale des hydrates de méthane qui serait un effet secondaire
généré par les glissements (Madin et al., 2005).

Pour expliquer la déviation négative du 8"*C, une autre explication est possible : il faut
augmenter de 5% la quantité relative de matiere organique (Bird et al., 1992) provenant du
bassin de I’Amazone (8*C MO= -30%o), C et-a-dire augmenter la charge sédimentaire du
fleuwve Amazone. Cet événement isotopique du carbone coincide avec la premiéere
augmentation majeure des températures observées sur |’ enregistrement du §'°O sur la carotte
de glace Huascaran (Pérou) entre 13 et 15 kacal. BP (Thompson et al., 1995). Le premier
stade de déglaciation dans les Andes pourrait donc avoir causé une augmentation du débit du
fleuve Amazone et donc augmenté la charge en matiére organique des sédiments vers |’ Océan
Atlantique Equatorial. En réponse a la déglaciation des Andes, |I’augmentation du débit
(liquide et solide) du fleuve Amazone aurait eu pour conséquence une surcharge sedimentaire
au niveau de la pente et aurait induit le déclenchement des MTDs superficielles (Madin et al.,
2005).

111.1.3.4. Le chenal del’ Amazone : dernier systéme chenal-levées actif

Le chenal de I’Amazone a été le dernier systéme chenal-levées actif de I’ éventail. Le
haut niveau marin a provoqué la déconnexion de la téte du canyon avec |I’embouchure du
fleuve, le chenal de I’Amazone est donc actuellement inactif. |l appartient au réseau de

chenaux du Complexe de Levées Supérieur (ULC).

111.1.3.4.1. Morphologie et structure du chenal de |’ Amazone

Le systéme chenal-levées de I’Amazone est directement connecté au canyon de
I’ Amazone et s étend sur 1100 km de long jusqu’a 4800 m de profondeur d’eau. Le cours
actuel du chenal est le résultat de la succession de nombreuses avulsions (Fig.l11-21) (Pirmez
and Flood, 1995). Le motif architectura de base de I’éventail consiste en des chenaux

aggradants, perchés au sommet de grands systémes de levées (Fig.I11-22) (Manley and Flood,
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1988 ; Damuth et al., 1995). Cette forme aggradante se construit progressivement vers le haut
et latéralement par les débordements des courants de turbidité sur les levées et par le dépbt
des éléments grossiers des écoulements dans I’axe du chenal. Une levée se caractérise en
sismique par une unité sédimentaire en forme de biseau, avec un faciés lité de fable
amplitude. De fortes amplitudes (HAR pour High-Amplitude Reflections) sont observées sous
I”axe du chenal et marquent ses anciennes positions.

Fig. I11.22- Morphologie et structure du chenal de I’ Amazone imagées par (A) une vue
bathymétrique en perspective (levé Seabeam) montrant le cours trés méandriforme du chenal
de I’Amazone et en aggradation par rapport aux fonds environnants, et (B) une coupe
sismique Watergun au niveau de I’ éventail supérieur recoupant le systéme chenal-levée de

I” Amazone aggradant, perché sur ses levées (d' apres Damuth et al., 1995).

L es caractéristiques morphologiques du chenal de I’ Amazone ont été étudiées en détall
par Pirmez (1994), Pirmez et Flood (1995) et Pirmez et Imran (2003) (Fig.111-23). Le relief
maximal est observé au niveau du canyon de I’ Amazone (600 m d’ aprés Damuth et al., 1995,
autour de 450 m, d' aprés Pirmez, 1994 — cf. Fig.l111-23 puis il diminue fortement jusqu’a un
relief de 150 m au niveau de la transition canyon-chena (marque 60 km). Au niveau de
I”éventail supérieur, le relief maximal mesuré est de 200 m, puis il diminue progressivement
vers I'aval (40 m ala marque 700 km) et n’ excéde pas les 7,5 m a la terminaison de la zone
explorée. Une décroissance rapide de la largeur du chena au niveau de la transition canyon-

chenal est observée depuis une largeur maximale de 13 km au niveau du canyon a 4 km de
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large au kilométre 100. Cette décroissance se poursuit sur toute la premiére moitié de
I”éventail. Puis a partir du km 300, une stabilisation des valeurs est observée entre 1,2 km et
1,5 km. Les mesures au niveau de la portion inférieure du chenal de I’ Amazone montrent un
élargissement du chenal avec des valeurs autour de 1,8 km. Les données bathymétriques
imageant le chena de I’Amazone mettent en évidence un cours fortement méandriforme
(Fig.111-22A). Les valeurs de sinuosité sont inférieures @ 1,5 le long de la premiére moitié du
chena de I’Amazone (Fig.l11-23). Entre les kilométres 350 et 400, la sinuosité augmente
jusgu’a 2,3, puis varie entre 1,2 et 2,7 pour le reste du chena (Pirmez, 1994 ; Pirmez and
Flood, 1995). La plus forte pente mesurée au niveau du canyon est de 0,8° (localement 1°),
elle est de 0,40° au niveau de I’éventail supérieur et de 0,14° en moyenne pour |’ éventall
inférieur (Pirmez and Imran, 2003). La portion la plus pentue du segment de fleuve située
dans les Andes atteint 0,14°, soit une pente équivalente au segment du chenal Amazone a plus

faible pente (Pirmez and Imran, 2003).
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Fig. 111.23- Caractéristiques morphologiques du chenal de I’Amazone. (A) : largeur du
chenal, (B) : relief du chenal, (C) : sinuosité le long du chenal. La marque 60 km délimite la
fin du canyon et la transition canyon-chenal se situe entre les marques 60-100 km. ((A) et (B)
d'aprés Pirmez and Imran, 2003 ; (C) d'aprés Pirmez and Flood, 1995).
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[11.1.3.4.2. Reconstruction des écoulements dans le chenal de |’ Amazone

En se basant sur les dimensions du chena (Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995),
Pirmez et Imran (2003) ont tenté de reconstituer les propriétés des courants de turbidité
transitant le long du chenal de I’ Amazone. Le fleuve Amazone correspond aux fleuves dits de
« faible décharge » dont la concentration en sédiments en suspension est inférieure au seuil
requis pour générer des courants hyperpycnaux (Mulder et al., 2003). L'anayse de la
provenance des sédiments déposés dans I'éventail de I'Amazone montre quiils sont
essentiellement originaires du bassin versant de I'’Amazone dont 80% des sédiments en
suspension au débouché du fleuve sont dérivés des Andes (Gibs, 1967). Les écoulements ont
donc été aimentés par des sédiments provenant du fleuwve Amazone, mais qui ont
probablement subi une période de stockage sur la plateforme.

Selon Piper et Normark, (2001), I'initiation des écoulements gravitaires, qui ont
aimenté I'éventall de I’Amazone, est liée essentiellement a des phénomenes de
déstabilisations au niveau du front du prodelta de I’ Amazone. Les instabilités sédimentaires,
liées ala surcharge sédimentaire, évoluent en courants de turbidité qui sont captés par la téte
du canyon de I’ Amazone. Les courants peuvent auss étre alimentés par la remobilisation des
s&diments stockés au niveau de la partie amont du canyon, au fond du chenal ou dans
I’ éventail supérieur (Pirmez and Imran, 2003). Les écoulements de volumes importants et de
longues durées sont associés a de longues périodes de stockage et ont donc une faible
récurrence. Les événements plus petits, plus fréguents alimentent en sédiments le canyon et la
partie amont du chena, fournissant aing du «carburant » supplémentaire pour les
écoulements suivants (Parker et al., 1986).

L es vitesses des écoulements, obtenues a partir des modéles, sont comprises entre 2 et
4 m/s au niveau du canyon, entre 0,5 et 2 m/s au niveau de |’ éventail supérieur et entre 0,5 et
1 m/s au niveau de I’ éventail inférieur (Pirmez, 1994 ; Pirmez and Imran, 2003). Au niveau
du site ODP 940, le comptage des lits turbiditiques a permis d'estimer a 1 a 2 ans, la
fréquence de récurrence des courants de turbidité débordants sur la levée lors des périodes
d activité (bas niveau marin) de I’ éventail. Ces valeurs sont similaires a celles estimées par
Piper et Deptuck (1997) qui proposent que des courants de turbidité parcourent le chenal au
moins une foistous les 3 ans. Avec un intervalle de récurrence de 1-2 ans, un écoulement peut
potentiellement entrainer |es sédiments pendant 3,6-7,2 jours (Pirmez and Imran, 2003).

Le taux d'incorporation d'eau, au niveau de I'interface supérieure de |’ écoulement,
dépend de la stabilité de I’ écoulement caractérisée par le nombre de Froude (Parker et al.,
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1986). L’incorporation d'eau engendre |'augmentation progressive de |’épaisseur de
I”écoulement. La diminution de la pente le long du chenal entraine une diminution de la
vitesse de I'écoulement et du taux dincorporation d’'eau limitant ains |'épaisseur de
I’ écoulement. Le modele de Pirmez et Imran (2003) a montré qu’au niveau du canyon, les
courants de turbidité étaient probablement peu épais et |égérement supercritiques (Fr >1
~1,5). Lors des 100 premiers kilométres, leur épaisseur doit énormement augmenter du fait
d'un fort taux d'incorporation d’ eau induit par leur état supercritique. Pirmez et Imran (2003)
ont également montré que la maorité des courants de turbidité le long du chena de
I’ Amazone étaient dans état subcritique (Fr <1 et faible taux d’incorporation d’eau). L'état
subcritique des écoulements est probablement une condition nécessaire pour le transport des
sadiments sur de longues distances et pour la formation de longs chenaux sinueux (Pirmez
and Imran, 2003). S les taux d'incorporation d eau étaient plus élevés, I'écoulement serait

plus épais.
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Fig. I11.24- Vue en coupe schématique a travers le systéme chenal-levées de I’ Amazone
illustrant la ségrégation verticale d’ un écoulement et les champs de vitesse associés, avec le
noyau a haute vitesse ou se concentrent les sédiments les plus grossiers a la base de

I” écoulement (d’ apres Pirmez and Imran, 2003).

Il perdrait donc beaucoup plus rapidement ses sédiments par débordement et tendrait a mourir
rapidement. Du fait que dans les écoulements subcritiques, le taux d'incorporation d’ eau est
faible, la concentration en sédiments est maintenue et e taux de décroissance de la vitesse est
faible.

L es courants de turbidité transitant dans le chenal de I’ Amazone transportent une charge

sedimentaire mixte dominée par une large fraction silteuse (entre 90 et 95%) (Pirmez et al.,
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2000) favorisant un transport efficace des sables sur de longues distances (Salaheldin et al.,
2000 in Pirmez and Imran, 2003). Hiscott et al. (1997) ont proposé que le contraste de
granularité entre les dépbts de levées et de remplissage de chena soit le résultat d’'une
ségrégation verticale de I’ écoulement. Les courants de turbidité seraient stratifiés en fonction
de la taille des grains, le sable étant confiné aux 20-30 m inférieurs du courant a I’ axe du
chenal. Cette ségrégation verticale implique une variation verticale de la vitesse au sein de
I” écoulement (Fig.l11-24) avec un noyau de haute vitesse a la base (Stacey and Bowen, 1988)
qui correspond al’intervalle ou le potentiel d’ érosion et de non-dépbt est maximum.

Toutes ces caractéristiques (écoulements subcritiques, faible taux d’incorporation d’ eau,
faible taux d' enlévement de la portion supérieure diluée pendant le débordement, faible taux
de perte de sédiments le long du chenal, charge dominée par les silts) favorisent ala fois le
transport longue durée et longue distance des écoulements, un tri efficace de la charge
s&dimentaire, ains que le maintien de la partie sableuse de la charge a des niveaux bas dansle
chenal. |l n’existe pourtant actuellement aucun modéle numérique capable de transporter du

sédiment sur de trés longues distances et des pentes tres faibles en suivant des méandres.

[11.1.4. Cadre stratigraphique del’ étude

[11.1.4.1. Initiation et fonctionnement en “on-off” du systéme de I’ Amazone

Le début de construction de I’ éventail sous-marin profond de I’ Amazone date du
Miocéne moyen. C'est suite a un soulévement andin majeur que S est produit un changement
de direction de circulation des eaux du fleuve Amazone de |I'Ouest vers I’ Est, permettant |a
connexion entre le bassin Orénoque-Amazone et I’ Océan Atlantique (Hoorn et al., 1995). Ce
soulévement tectonique au niveau des Andes Sest égaement manifesté par une forte
augmentation du volume de sédiments transportés par le fleuve Amazone des le Miocéne
moyen.

La particularité du systéme Amazone est son fonctionnement en « on/off » selon les
périodes de bas et de haut niveau marin (Fig.I11-25). En période de bas niveau marin, le
débouché du fleuve Amazone est connecté avec la téte du canyon et alimente directement
I”éventail turbiditique de I’ Amazone (Damuth and Kumar, 1975 ; Milliman et al., 1975). Du
fait d'un large plateau continental, en période de haut niveau marin comme actuellement, le
systéme est inactif car latéte du canyon se retrouve déconnectée de I’embouchure du fleuve :
les sédiments apportés par le fleuve sont piégés sur le plateau continental, construisent un
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gigantesque delta sous-marin au large de I’ embouchure du fleuve et sont pro parte mobilisés
par les courants cotiers (Nittrouer et al., 1986 ; Nittrouer and DeMaster, 1996). Inactif depuis
le début de I'Holocéne, I'ensemble du systéme récent de I’Amazone est drapé par des
sadiments hémipélagiques (Damuth et al., 1975; Flood et al., 1991). Ce mode de
fonctionnement en « on-off » du systéme turbiditique explique la trés grande variabilité des
taux de sédimentation entre les périodes glaciaires (1 450 m/ka) et les périodes interglaciaires
(0,05-0,1 m/ka et 0,02-0,05 m/ka pour I’ Holocene) (Mikkelsen and Madin, 1997).
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111.1.4.2. Cadre stratigraphique du Complexe de Levées Supérieur (ULC)

Les 15 systemes chenaux-levées qui congtituent le Complexe de Levées Supérieur
(ULC) se sont construits pendant les stades isotopiques 4 a 2 et le début du stade 1 (Flood et
al., 1995). Des avulsions périodiques ont jalonné la construction du Complexe de Levées
Supérieur et sa stratigraphie a été établie a partir des données sismiques (Damuth et al., 1983 ;
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Manley and Flood, 1988 ; Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995). Dans le cadre de mon
étude des lobes terminaux de I'éventail de I’Amazone, la zone explorée correspond a la
terminaison des 8 derniers systémes chenaux-levées de I’ULC (Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B,
1A et Amazone). La construction de ces systémes chenaux-levées couvre la période qui
sétend du dernier maximum glaciaire a la remontée holocene du niveau marin (Showers and
Bevis, 1988 ; Piper et al., 1997b) (Fig.l11-26).
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Fig. 111.26- Cadre stratigraphique du Complexe de Levées Supérieur (ULC). (A) Carte
bathymétrique de I’ éventail de I’ Amazone (levé SeaBeam) montrant les systémes chenaux-
levées de |’ ULC (les 15 systémes chenaux-levees ne sont pas représentés) et leur stratigraphie
relative (modifiée d’'apres Pirmez, 1994 ; Flood et al., 1991). (B) Succession des systémes
chenaux-levées congtruits lors des stades isotopiques 4 a 2 et le début du stade 1 (modifiée
d aprés Flood et al., 1995 ; Piper et al., 1997b).

Les sites ODP 940, 936, 944, 946 sont situés respectivement, de I’amont vers|’ava du
systéme, au niveau de la levée du chenal de |’ Amazone. Le site 945 se situe al’ axe du chenal.
Ces sites ont notamment échantillonné les sédiments qui se sont déposés pendant la période
d activité récente (Brown a Amazone) qui concerne notre étude. L es calages stratigraphiques,
établis par Flood, Piper, Klaus et al., (1995) et Piper et al. (1997b), sont basés notamment sur
le calage entre les facies sismiques et les facies lithologiques mais aussi sur la biostratigraphie

et le paléomagnétisme.
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Le site 940 (Fig. I11.27) est situé sur le flanc Est de la levée du chena de I’ Amazone a
une distance de 3 km de la créte de la levée. Ce site a échantillonné des faciés sedimentaires
de levées remontant jusqu’a la période de fonctionnement du systéme Aqua. La section de
levées mise en place pendant la période de fonctionnement du systeme Brown en aval est
corrélée avec les sous-unités |IC, 11D, IIE et la partie supérieure de IIF (soit entre 31,81 et
~80 mbsf) (Flood, Piper, Klaus et al., 1995).

Lesite 936 est situé sur lalevée Ouest du chenal de I’ Amazone. Ce site a échantillonné
un intervalle de HARP' s associé a la base du systéme Brown et qui correspond sur la figure
[11.27 a la sous-unité I11A caractérisée par des sables moyens a grossiers entre 72,1 et
106,30 mbsf (Flood, Piper, Klaus et al., 1995).

Le site 944 (Fig. 111.27) est situé sur la levée Est du chena de I’ Amazone en aval du
point d’ avulsion Brown-Amazone. Les corrélations sismiques ont montré que les sous-unités
[1A, 11B et une partie de |1 C correspondent aux levées des systemes chenaux-levées de Brown
aAmazone (Flood, Piper, Klaus et al., 1995).

Le site 946 (Fig. 111.27) est situé sur la levée Est du chena de I’ Amazone a environ
1 km de |’ axe du chenal (ou est localisé le site 945). La hauteur de la levée est a ce niveau de
45 m. Flood, Piper, Klaus et al. (1995) ont montré que la partie supérieure de I’ unité |11 (sous-
unité I11A et partie supérieure de |11B) jusqu’a 18 mbsf se corréle sur la sismique avec la
levée du chenal de I’ Amazone. La partie médiane de I’ unité 111 (partie inférieure de la sous-
unité 111B et partie supérieure de I11C) de 18 mbsf jusgu’a 45 mbsf correspond a une levée
plus ancienne et aurait été déposée par débordement depuis le chena 1C situé a 2km a
I’ Ouest du site 945. La partie inférieure de la sous-unité I11C est congtituée de lits sableux a
clastes argileux (faciés de HARP's) sur lesquels par la suite |es systémes chenaux-levées ont
progradé. Dans le détail, entre ~45 mbsf et ~58 mbsf, la sous-unité 111C pourrait correspondre
aux dépbts de HARP' s du systeme 1C, puis aux levees et HARP' s du systeme (Piper, Comm.

Pers.).
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

Les ages C* issus des données ODP (sites 940, 936, 944, 945 et 946, Fig. 111.28) sont
présentés dans le tableau I11. 2 (Piper, Comm. Pers. ; Madin et al., 2006, Maslin, Comm.
Pers). Lafigurell1. 28 présente les logs synthétiques des sites ODP 940, 936, 944, 946 et 945
(Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), les calages et corrélations stratigraphiques établies
par Flood, Piper, Klaus et al. (1995) et Piper et al. (1997b) ains que les 8ges C** (Madlin et
al., 2006, Maslin Comm. Pers., Piper, Comm. Pers.).

< Fig. 111.28- Logs synthétiques partiels des sites ODP 940, 936, 944, 946 et 945 (modifiés
d aprés Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), ou sont reportés: les corréations
stratigraphiques établies par calage avec les données sismiques (d’ aprés Flood, Piper, Klaus
et al., 1995, Piper et al., 1997b) ains que les ages C* (d' aprés Madlin et al., 2006, Madlin
Comm. Pers., Piper Comm. Pers.). La carte de |’ éventail turbiditique de I’ Amazone indique la
localisation des sites ODP sél ectionnés.
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[11.2- MORPHOLOGIE ET ARCHITECTURE DES LOBES TERMINAUX DE L’EVENTAIL

TURBIDITIQUE DE L’AMAZONE

La majorité des travaux antérieurs sur |’éventail turbiditique de I’Amazone était
concentrée sur les parties supérieure et médiane du systéme et la zone plus distale du systéme
n'avait jamais été explorée, sauf par quelques lignes treés espacées de sondeur de sédiment et
qguelques carottages. Les campagnes Damaz (2003) et Lobestory (2004), menées par
I"lfremer, ont permis la premiére exploration détaillée du complexe récent des lobes
terminaux de I’ éventail de I’ Amazone, apportant une des piéces manquantes de I’ histoire
récente du systeme.

Les résultats de I’ étude sur le complexe de lobes récent du systéme de I’ Amazone ont
fait I’objet d’une publication dans la revue Marine Geology (Jégou et al., 2008). L’article
intitulé « Channel-mouth lobes of the recent Amazon Fan: The missing piece » constitue la
seconde partie de ce chapitre consacrée aux caractéristiques géométriques des lobes

terminaux de I’ Amazone.

[11.2.1. Résumé des principaux r ésultats

Les résultats présentés dans |’ article « Channel-mouth lobes of the recent Amazon Fan:
The missing piece » publié dans la revue Marine Geology concernent la construction des 8
derniers systémes chenaux-levées et |obes associés (avec par ordre chronol ogique décroissant:
Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A et Amazone) appartenant au Complexe de Levées Supérieur
(ULC). Il est propose un scénario de construction des systémes chenaux-lobes (channel-
mouth lobe system) pour la période allant du dernier maximum glaciaire (LGM) alaremontée
du niveau marin qui a suivi. L’exploration du complexe de lobes récent de I'éventail de
I’ Amazone (Amazon channel-mouth lobe complex : Br-Amazon channel-mouth lobe systems)
apermis, a partir de données bathymétriques (EM12D), d’imagerie acoustique (EM12D) et de
sondeur de sediments (3,5 kHz), (1) d'établir le cadre morpho-bathymétrique de la zone, (2)
de définir la structure superficielle des lobes terminaux vue par I'imagerie et les données

3,5 kHz, (3) de dimensionner et définir un modéle de lobe du systéme Amazone.

[11.2.2. Article « Channel-mouth lobes of therecent Amazon Fan: The missing piece »
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ARTICLE INFO ABSTRACT
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The Amazon Fan is one of the largest river-fed submarine fan systems in the world. It is located in the
Western Equatorial Atlantic and extends 1100 km northward from the Amazon canyon head located at the
shelf break off northern Brazil. Numerous previous investigations on the Amazon Fan mostly focused on the
upper and middle parts of the fan. Two recent cruises have provided a new dataset based on bathymetric,
acoustic imagery and 3.5 kHz sub-bottom profiler data. It is the first detailed exploration of the youngest

Keywords: Amazon channel-mouth lobe complex that remained the “missing piece” of one of the best studied modern
Amazon Fan . .
lower fan deep-sea fans. The stratigraphic framework of the surveyed channel-mouth lobe complex of the Amazon Fan

consists of eight channel-levee systems and their associated channel-mouth lobe systems (from Brown to
channel-mouth lobe complex Amazon). These depositional systems record a complex depositional history in a short time period between
channel the Last Glacial Maximum (~20,000 cal yr BP) and the rise in sea-level until 10,100 cal yr BP, when sediment
levee supply to the fan ceased. The main body of the lobes is characterised by a general low to average backscatter
EMI12D bathymetry facies (from white to light grey) scattered with higher backscatter fingers (dark grey). Two types of lobes are
backscatter distinguished based on the planform shape of their backscatter facies: (1) elongated and narrow lobes with
3.5 KHz sub-bottom profiler branching patterns like the veins of a leaf and (2) radial lobes with crescent-shaped features opened in the
downstream direction, that do not have a clear organisation within the lobe. The eight channel-levee systems
and associated lobes were built in a time span of ~10 ka and with an average time between successive
avulsions of 1250 years. The life span of lobes in the Amazon system is around 600 years which is very short
compared to the life span of the fan as a whole. The observed wide range in channel lengths and lobe sizes
suggests that each system had a variable time duration and/or sediment supply rate. The variability of the
channel lengths could be controlled by internal and/or external forcings linked to processes occurring at
different stages in the system in the Amazon drainage basin, on the Amazon shelf, at the canyon head or at
the channels bifurcation point. Numerous channel-levee systems and lobes are concentrated in a relatively
narrow area. Locally, the pre-existing morphology of the distal depositional area influences the shape and the
location of lobes, providing an argument for strong topographical control where local gradient and degree of
topographic confinement are key control parameters.

channel-mouth lobe system

© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction addition, channel-mouth lobes are sand-prone bodies and can possess

an important hydrocarbon reservoir potential and a clear under-

In giant deep-sea fans, the channel-mouth lobes are typically
located a several hundred kilometers off the coast. The architecture of
these channel-mouth lobes is still poorly understood due to their
distal position at very significant water depths (around 4800-5000 m)
and to their minor thickness, at the limit of the resolution of classical
geophysical tools. More analysis of the controls on their development
is required for a better understanding of deep-sea fans deposits. In

* Corresponding author. IFREMER, Géosciences Marines, Laboratoire Environne-
ments Sédimentaires, BP 70, 29280 Plouzané, France. Tel.: +33 229008565; fax: +33
298224570.

E-mail address: Isabelle Jegou@ifremer.fr (I. Jegou).

0025-3227/$ - see front matter © 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.
doi: 10.1016/j.margeo.2008.03.004

standing of their geometry, 3D architecture and facies is imperative for
effective exploration and production.

The Amazon Fan, one of the largest deep-sea fans in the world,
extends off the northern Brazilian margin between 3° N and 9° N in the
Equatorial Atlantic Ocean. Previous work on the Amazon Fan (Damuth
and Kumar, 1975; Damuth, 1977; Damuth et al., 1983, 1988; Manley and
Flood, 1988; Flood et al., 1991; Pirmez, 1994; Flood and Piper, 1997)
mostly concerned the upper and middle parts of this system. During
Leg 155 of the Ocean Drilling Program (ODP), 17 sites were drilled on
the Amazon Fan (Flood et al,, 1995). It is the only modern fan with such
good lithology and lithofacies control, furnishing essential data for the
understanding of the deep-sea fan sedimentation patterns. In the past,
limited data has been collected on the distal part of the system, beyond
about 4100 m water depth.
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Previous work (Damuth and Kumar, 1975; Damuth et al, 1983)
showed channels that extend farther northward, but were only
identified on sparse isolated seismic profiles. Two recent cruises
conducted by IFREMER in 2003 and 2004 (DAMAZ and LOBESTORY)
provide the first systematic mapping and sampling of the termination of
the recent Amazon Fan channel-levee systems. This first detailed
exploration of the Amazon channel-mouth lobe complex, therefore
provides the “missing piece” to one of the best studied deep-sea fans and
a better understanding of channel-mouth lobe environments in general.

The objectives of this paper are to investigate the channel-mouth
lobe complex of the recent Amazon Fan in order to: (1) characterise
the morphology and acoustic facies of the distal Amazon channel
termination area, and (2) propose a model for the stratigraphic
construction of the Amazon channel-mouth lobe systems for the
period after the Last Glacial Maximum, between ~20 cal ka BP and
~10 cal ka BP (10,1 cal ka BP) (Showers and Bevis, 1988; Piper et al.,
1997b). This study points out new insights for the understanding of the
architecture of channel-mouth lobe systems and raises questions con-
cerning the processes that control the shape and location of channel-
mouth lobe systems, the timing of construction and the relationship
between changes in relative sea-level and sediment supply.

In this study, the channel-mouth lobe system corresponds to the lobe
(s) associated with one channel-levee system, for example the Brown
channel-mouth lobe system. The eight channel-mouth lobe systems
(from Brown to Amazon) are grouped into a larger depositional unit
termed the channel-mouth lobe complex of the recent Amazon Fan.

2. Previous exploration of channel-mouth lobe systems

Since the 1990s, the farthest reaches of several modern fans have
been surveyed and studied and have provided the first data to aid the
understanding of the channel-mouth lobe environments (e.g. Twitch-
ell et al,, 1991, 1992; Hiibscher et al., 1997).

In small and middle size turbidite systems, a few channel-mouth
lobe systems have been described and interpreted (Kenyon and
Millington, 1995; Piper et al., 1999; Droz et al., 1999; Zaragossi et al.,
2000; Kenyon et al., 2002; Klaucke et al., 2004; Fildani and Normark,
2004; Gervais et al., 2006a,b; Bonnel, 2005). In small sand dominated
or mixed turbidite systems, the lobe areas may represent one third to
half of the whole fan area. They are located at a distance between a few
tens of kilometers up to 100-300 km off the coast.

In giant fan systems, such as the Mississippi or the Zaire fans,
channel-mouth lobe complexes are smaller as a proportion compared
to the entire fan area. They are farther from the coast, at deeper water
depths, and occur on relatively low gradients compared to small sand
dominated fans. These characteristics induce difficulties to explore
them. Historically, the first images of channel-mouth lobes in giant
deep-sea fans came from the Mississippi Fan (GLORIA and SeaMarc
data) and pointed out the complexity of the distal depositional area
(Twitchell et al., 1991, 1992) with several (8) depositional lobes
attached to the recent channel, each one being made of 5-40 km long
features of high backscatter fed by <5 m deep channels.

A channel-mouth lobe system made of 5 lobes is also known in the
Zaire Fan at 760 km from the Angola-Congo coast, at the extremity of
a still active highly meandering channel (Savoye et al., 2000). The
channel-mouth lobe system is 100 km long and 40 km wide, covers an
area of around 300 km? and is organised in southward migrating and
prograding lobate units (Savoye et al., 2000; Bonnel, 2005).

Channel-mouth lobes are the ultimate place where sediment-
laden gravity currents deposit, after flowing for several hundreds of
kilometres through a channel. In terms of sedimentary processes, the
channel-mouth lobe system corresponds to the transition between
confined to less confined environments, where strong disturbances in
the behaviour of gravity flows are probably induced. Erosional
features like scours and distributary channels are widely identified
in channel-lobe transition zones (e.g. Kenyon et al., 1995; Wynn et al.,

2002; Fildani and Normark, 2004; Klaucke et al., 2004) and large
blocks are known to occur (e.g. Klaucke et al., 2004).

In giant mud-rich turbidite systems, very long meandering channels
have the ability to separate efficiently the low proportion of sand in the
source flow mix from largely dominant clayey and silty particles. During
sediment transport, silty-clayey particles are deposited by overflow on
the channel levees predominantly formed by fine-grained turbidite
sequences, while coarser sandy particles are transported inside the
channel until the distal part of the system (Pirmez and Imran, 2003).
Consequently, the flows are increasingly sand-rich along the channel
axis and concentrate into the channel-mouth lobe systems as observed
in the Zaire channel-mouth lobe system for example (Babonneau, 2002;
Bonnel, 2005).

The understanding of channel-mouth lobe environments has
improved progressively due to technical progress and to the multi-
plication of case studies focused on the termination of fans. Never-
theless, the channel-mouth lobes area of turbidite systems is complex
and numerous questions remain unexplained. This is particularly true
for the previously not investigated Amazon Fan channel-mouth lobe
complex. Some of the main questions concern information about the
internal architecture, the processes and timing of deposition or the
controls on channel-mouth lobe systems construction.

3. Geological setting of the Amazon Fan
3.1. General Amazon Fan characteristics and morphology

The Amazon Fan, located in the Western Equatorial Atlantic is one
of the largest river-fed submarine fan systems in the world (Fig. 1). The
Amazon River is 6770 km long and with its numerous tributaries drains
a watershed of 7,050,000 km? (Franzinelli and Potter, 1983) including
the Andes and the Guiana and Brazilian Precambrian Shields. It is the
world's largest river basin with a present annual sediment discharge at
the Amazon River mouth just under one gigaton per year (Milliman
and Meade, 1983).

The Amazon turbidite system extends northward to a distance of
1100 km from the Amazon canyon head located at the shelf break off
northeast Brazil. The fan area is about 330,000 km? (Damuth and
Flood, 1985) and reaches 4800 m water depth. The Amazon Fan has a
meandering distributary channel network at the surface and the sub-
surface that has been mapped with GLORIA side-scan sonar and high-
resolution seismic data (Damuth et al., 1983, 1988; Manley and Flood,
1988; Flood et al, 1991). SeaBeam swath bathymetry was collected
only along part of the most recent Amazon channel in the central area
of the fan.

The fan is composed of a distributary network of thick overlapping
channel-levee systems (~100-200 m thick) that were formed by
periodic channel avulsions (Fig. 2B). Previous studies have assigned
color names and numbers to all the seismically recognized channel-
levee systems (Damuth et al,, 1983; Manley and Flood, 1988). The upper
500-800 m of the Amazon Fan consists of channel-levee systems that
are grouped into four larger units termed “levee complexes”: the
upper, middle, lower and bottom levee complexes (Fig. 2A) (Damuth
et al., 1988; Manley and Flood, 1988). Key sedimentary components of
the Amazon Fan complexes are: (1) a thin Holocene ooze (<5 m thick
on sites 945 and 946) that caps the entire fan and includes an iron-rich
crust at its base, (2) glacial-aged channel-levee deposits, (3) mass-
transport deposits (MTDs) and (4) relatively thin calcium carbonate
rich interglacial deposits (<10 m thick) (Flood et al., 1995; Flood and
Piper, 1997; Maslin and Mikkelsen, 1997; Normark et al., 1997; Piper
et al, 1997a,b).

3.2. On/off functioning of the Amazon Fan

One of the major characteristics of the Amazon Fan is its “on-off ”
depositional regime, which explains why the fan is so structured
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Fig. 1. (A) Map of the Amazon Fan situated off the northeastern coast of Brazil (inset map) showing (B) the meandering channels on the fan surface imaged by long-range side-scan
sonar (GLORIA) and multibeam hathymetry, and the distribution of the Mass-Transport Deposils: Superficial (WMTD, EMTD: Western and Eastern Superficial Mass-Transport
Deposits respectively) and buried Mass-Tranport Deposits (URMTD: Unit R Mass-Transport Deposits, BMTD: Buried Mass-Transport Deposits). Note the lacation of the ODP Leg 155
sites. Modified from Damuth and Kumar (1975), Damuth el al. (1988), Marley and Flood (1988), Flood el al. (1995) and Piper el al. (1997a,b).

(Mikkelsen and Maslin, 1997). There were two recurrent distinct the Amazon River were deposited near the river mouth and on the
phases of sediment supply (o the Amazon Fan during the Quaternary inner continental shelf {(Gibbs, 1967; Milliman et al, 1975). During
period (Milliman et al., 1975). During Holocene and interglacial high these interglacial high sea-level periods, the Amazon Fan was inactive,
sea-level periods, most of the terrigenous sediments transported by and only hemipelagic open-ocean sedimentation took place on the fan
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(Damuth, 1977; Damuth et al.,, 1988; Flood et al., 1995; Flood and Piper,
1997). Sedimentation rates are approximately 0.05-0.1 m/ka during
the interglacial periods (Mikkelsen and Maslin, 1997). In contrast,
during glacial periods with low sea-level, most of the Amazon River
sediments bypassed the continental shelf. They were channeled directly
into the Amazon canyon head and fed the deep-sea fan, forming exten-
sive glacial-stage deposits in the fan area. Glacial sedimentation rates
range from 1 m/ka to more than 50 m/ka, about 10-50 times higher
(Mikkelsen and Maslin, 1997).

At present due to high sea-level, the Amazon Fan is inactive.
Sediments are trapped on the continental shelf and build a large
subaqueous delta (Nittrouer et al., 1983, 1986). The North Brazil Coastal
Current (NBCC), i.e. the littoral drift, exports fine-grained sediments to
the French Guiana shelf and upper slope. The end of the turbidite
activity on the Amazon Fan has been dated at 10,1 cal ka BP (Showers
and Bevis, 1988; Piper et al., 1997b).

3.3. Stratigraphic framework of the channel-levee systems of the Upper
Levee Complex (ULC)

Previous detailed mapping of the Upper Levee Complex (ULC) based
on GLORIA and multibeam bathymetry has shown a complex pattern of
submarine channels from the lower end of the submarine canyon to
4300 m water depth {(Damuth et al, 1983). The relative channel
stratigraphy for the Upper Levee Complex (Fig. 2B-C) is derived from
seismic mapping by Damuth et al. (1983), Manley and Flood (1988),
Pirmez (1994) and Pirmez and Flood (1995). The ULC includes
fifteen channel-levee systems that were formed during oxygen isotope
stages 2-4 and the beginning of stage 1 (Fig. 2C). Periodic avulsions
ordered the ULC stratigraphy.

In this paper, we focus on the depositional history of the eight most
recent channel-levee systems (Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A and Amazon
in stratigraphic order), because these systems extend onto the surveyed
Amazon lower fan area. The deposition of these channels corresponds to
the Late Quaternary turbidite activity in the period from the Last Glacial
Maximum to the following rise of sea-level, ie. ~20 ka cal BP to ~ 10 ka cal
BP (Showers and Bevis, 1988; Piper et al, 1997b).

4. Data and method

In previous papers, the Amazon channels paths were mapped down
to 7°25 N and their point of termination was unknown. The new dataset
extends the previous mapping 200 km farther northward and provides
the first images of the Amazon Fan channel-mouth lobe complex.

The high-quality data available on the distal part of the Amazon
Fan include multibeam bathymetric data, side-scan sonar data and
3.5 kHz sub-bottom profiles acquired during DAMAZ (2003) and
LOBESTORY (2004) cruises conducted by IFREMER on board the R/V
L'Atalante. High-resolution multichannel seismic data and piston cores
were also acquired during LOBESTORY (2004) but these are not
discussed here. During these cruises, ship navigation was based on
GPS positioning system.

The bathymetric map and acoustic imagery of the channel-mouth
lobe complex were acquired using the EM12 Dual multibeam swath
mapping system with an angular opening reduced to 114° in order to
increase the signal to noise ratio and the spatial resolution. The
average frequency of the EM12D is 13 kHz. Due to the great water
depths combined with low relief and the small size of the studied
sedimentary objects, we reach the limit of the geophysical tools
available to us. After accurate processing of the bathymetric data, a
significant noise component still existed, which made it hard to detect
small bathymetric variations on the flat and deep (4500 m) seabed,
such as the Amazon channel-mouth lobe complex. In order to reduce
noise discrepancies on EM12D receivers and to enhance our bathy-
metric data resolution, statistical linear affinity corrections and
geostatistical filtering have been performed. The resulting resolution

is 0,25% of the water depth (10 m at 4000 m water depth), far better
than the standard resolution of the tool (1% water depth, 40 m at
4000 m water depth).

The interpretation of 3.5 kHz sub-bottom profiles in distal depo-
sitional environments is difficult due to the low penetration of the signal
in sand-rich environments. Depending on the nature of the sediments,
the penetration varies between 80-100 m on muddy seafloor (levees)
and 10-30 m on sandy deposits (lobes) with a vertical resolution of
~1 m. Therefore, the combined analysis of 3.5 kHz sub-bottom profiles
with bathymetry and backscatter imagery is key to understand the
subtle facies variations in the seismic profiles. The first step was to
identify on our data set the channel-levee systems and their termina-
tions and to relate them to previous work of Damuth et al. (1983),
Manley and Flood (1988) and Pirmez (1994). Then, based on side-scan
sonar data and 3.5 kHz sub-bottom profiles, we identified the limits of
lobes and determined the genetic relationships between identified lobes
and channels. Due to a compact and intermingled network of channels
and lobes, it was essential to clarify the stratigraphic framework and
to define the stratigraphic relationships between the numerous
channel-levee systems and the associated lobes in order to propose a
morpho-sedimentary and stratigraphic map (Fig. 3).

5. Results

5.1. Morphological description of the Amazon channel-mouth
lobe complex

5.1.1. Characteristics of the Amazon distal depositional area

LOBESTORY and DAMAZ data led to the discovery of a complex lobe
area at the termination of the ULC channel-levee systems, i.e. at 680 km
from the Brazilian coast. The channel-mouth lobe area is 230 km long,
110 km wide and covers about 25,000 km? in water depths between
4100 and 4700 m.

The area is very flat and shows subtle morphological variations
except for local volcanic seamounts (Fig. 4A). The seamounts can form
either isolated and circular relief, 2-10 km in diameter, with elevation
varying from 90 m to 700 m above the surrounding seafloor, or
elongated relief, 7 to 20 kmlong, 2 to 6 kmwide and 260 to 850 m high.
The distal area gradient measured on regional dip section along 25 km
long segments presents values comprised between 0.11° and 0.18° and
an average gradient of 0.13° (Fig. 4B).

5.1.2. Evidence of a distal network of sinuous channels

The distal depositional area is characterised by a network of nu-
merous sinuous channels feeding channel-mouth lobe systems (Fig. 44,
Table 1). The channels are more or less visible and show different sizes
(Fig. 3A). Based on the channel stratigraphy established by Pirmez (1994)
and Pirmez and Flood (1995), Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A and Amazon
channels, from the oldest to the youngest, have been identified and
extended northward until their termination. The channel located on the
western part of the study area is an ancient channel that cannot be
clearly identified using the previous work nomenclature. Its still
prominent relief suggests that this channel extends farther northward.

The recent channels are highly meandering even in the lower fan
area, more than 800 km from the Amazon canyon head. The sinuosity
of the channel-levee systems measured from the avulsion points to
the lobe entries ranges from 1.2 to 2.0 (Table 1) and is quite constant
from the middle fan to the lower fan, unlike the Zaire channel where
the sinuosity clearly decreases downfan (Babonneau, 2002). The
channels are meandering along their entire course but a few segments
are more rectilinear, like a segment of 1E channel or the Amazon
channel at the entry of the lobe (Fig. 5).

The Amazon channel, the most recently active channel, presents 2
important characteristics: (1) around 8° N, it enters and occupies the old
1E channel, and (2) it shows locally a 20 km long segment of subdued
morphology that suggests it is partially infilled (Figs. 4A and 5).
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The Amazon channel relief (Le. the height from the channel floor to
Lhe levee crest) and width (i.e. the distance between he levee crests)
decrease abruptly downstream. The reliefs evolve from 40 m on the
middle fan to 20 m at the entry of the lobe area (Fig. 3B). A few
kilometers upstream [rom the channel-mouth lobe systems, Lhe
channel dimensions measured on the Brown, 11, 1E, 1D and 1C systems
range from 7 to 30 m high and from 200 to 800 m wide (Fig. 3A).

5.2. Recent depositional pattern of the Amuzon channel-mouth
lobe complex

5.2.1. Surfuce observations from EMI12D acoustic imagery

The EM12D backscatter imagery of the Amazon distal depositional
area shows numerous and complex variations of backscatter (Fig. 6).
The distribution of backscaller facies shows predominantly low
backscatter facies areas (light tones) representing lobes at the mouth
of the channels, in contrast with less extensive and less prevailing areas
of high backscatter {dark tones) that principally image channels.

Each channel-levee system fed one o five channel-mouth lobe
systems {Table 1, Fig. 6) where small {3-5 m deep) distributary channels
are sometimes visible as observed in Al lobe (Fig. 7B3). Two types of
lobes are distinguished principally based on the planform shape of their
backscatter facies: feather-shaped elongated bodies (Fig. 7B1-2) and
radial lobes (Fig. 7B3). The appearance of the lobes on EM12D imagery is
not uniform (Fig. 6), the main body of the lobes is characterised by a
general low to average backscatter facies {from white (o light grey),
scattered with higher backscatter fingers {dark grey). The organisation
of these fingers varies as a function of the lobe shape. In elongated lobes
exemplified by the Brown, 1E, 1C, 1A and A2 lobes, high backscatter
fingers appear well organised in branching patterns like the veins of a
leal within the inner part of the lobe {1C lobes, Fig. 7B1-2). In the radial
lobes, exemplified by the 1F, 1D, A1 and A3 lobes, the high backscatter
fingers are crescent-shaped opened in the downstream direction, and do
not have a clear organisation within the lobe { Amazon lobes, Fig. 7B3).

The crescent-shaped fingers of radial lobes may correspond to
ephemeral pathways of gravity flows that carve superficial channels or

Fig. 3. (A) EM12D backscatter image of the area surveyed during DAMAZ and LOBESTORY cruises (IFREMER) (middle and lower fans). The channel-levee systems (Aqua, Brown, LF, 1E,
1D, 1C, 1B, 1A and Amazon) and channel-mouth lobe systems are shown and their local morphological characteristics are indicated (W: channel width and R: channel relief}.
(B) Bathymetric cross-sections of the Amazon channel-levee system showing downstream morpholngical changes. For location of the cross-sections, see thick white lines in (A). Note
the relative channel stratigraphy of the channel-levee systems from Aqua (older) to Amazon (younger) systems (Flood et al., 1991; Pirmez, 1994 ).
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Table 1
Summary of the main morphological parameters characterising the channel-levee systems
Channel-  Thalweg  Sinuosity  Average rate  Lobe nomenclature in Maximum  Maximum  W/L Type of lobe Thickness  Area  Volume
levee length of channel order of decreasing age  width W length L m
systems progadation 5SOng :
(km) (km/100 yrs) (km) (km) (m) (km*) (k)
Amazon 100 16 A3 22 40 055 2 25 40 ~11
210 16.8 A2 11 39 031 1 12-15 340 ~5
185 Al 175 48 036 2 18-20 590 ~12
1A 30 12 24 65 21 03 1 - 110
1B ~45 unknown - - - - - - -
1C 210 20 1C1 9 >70 <013 1 ~10 310 from ~2.85
210 12 16 >80 <02 1 655 o ~75
210 ple) 20 >83 0.24 1 750
210 104 1 4 027 1 285
240 19.2 1Cx 20 60.5 033 1 680
1D 290 15 1D Proximal lobes (1Dg) 18 49 037 2 ~10-20 515 from -8
380 304 1D distal lobes (1Dp) 25 >65 <038 2 1000 to-15
1E 440 19 352 11 49 0.22 1 ~10 485 ~48
1F 345 15 216 19 295 064 2 ~10 325 ~3.25
Brown 580 15 Br Proximal (Bry) 8.5 45 0.18 1 ~10 220 ~2.2
620 496 Br Distal (Brp) 12 36 033 1 ~10 290 ~29

Sinuosity, thalweg lengths (curvilinear distance) and the average rate of channel progradation are measured between the bifurcation point and the entry of the lobe. For the channel-
levee systems with several lobes, the average rates of progradation are estimated based on the maximum thalweg length measured and an estimated period of 1250 years.

Dimensions of the channel-mouth lobes systems: width, length, W/L ratio, thickness (estimated from 3.5 kHz profiles), area (calculated through Amazon Geographical Information
System), estimated volume and type of lobe.

to giant scours such as those classically observed at channel-lobe
transition zones {e.g. Wynn et al., 2002; Bonnel et al., 2005), while the
high backscatter fingers organised like veins of a leaf in the elongated
lobes suggest more perennial pathways of gravity flows.

The pre-existing fan deposits have a quite uniform high backscatter
signature facies from dark grey to black tones over the whole distal area
except at the northeastern part where north-south trending high and
low backscatter bands alternate. Generally, lobe limits are well defined

N7°40

Fig. 5. Perspective bathymetric view with superimposed EM12D backscatter image showing the dominantly sinuous character of the channels with minor straight portions, the
partially buried Amazon Channel and the channel capture area (vertical exaggeration: 50, view from the SE).
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Fig. 6. (A) EM12D acoustic imagery of the Amazon channel-mouth lobe complex characterised by strong variations of backscatter (high backscatter: dark tones; low backscatter: light
tones). Boxes show the location of the close-ups presented in the Fig. 7. (B) Interpretation of A showing the successive channel-mouth lobe systems of Brown, 1F, 1E, 1D, 1€, 1B, 1A and

Amazon channels,

on the imagery due to contrast with the higher backscatter underlying
facies. However, in some areas (between 7°40 N and 8°10 N), low
backscatter areas associated with lobes overlie pre-existing low to
moderate backscatter areas, making delineation of lobes more difficult.

Most of the channels, including the small feeder channels at the
termination of the Amazon channel, are characterised by high
backscatter facies, highlighting their meandering courses. Channel
1B, 1A and a segment of the Amazon channel are exceptions and are
characterised by low backscatter facies (Fig. 6).

5.2.2. Superfidial structure based on 3.5 kHz sub-bottom profiles

The analysis of 3.5 kHz sub-bottom profiler data provides an image
of the superficial structure of the distal depositional area. Combined
with the interpretation of the acoustic imagery, it provides informa-
tion on the superficial depositional organisation and dimensions of
lobes {length, width, thickness) (Fig. 8).

Seismic penetration varies from 90+ 10 m to 20+ 10 m and seismic
echo-facies show high lateral variability, indicative of changes in the
grain size of sediments. High amplitude reflection and rough echo-
facies characterise the Amazon lobe deposits, as in many other fans
(e.g. Damuth and Kumar, 1975; Damuth and Flood, 1985; Loncke et al.,
2002; Bonnel et al,, 2005; Gillet et al., 2006). The penetration in the
lobe deposits does not exceed 10-30 m, masking echo-facies and
geometries of underlying deposits. As a consequence, the basal limit of
lobes is not easily determined. When observed, the basal surface of the
lobe has a slope gradient of ~0.06° whereas its top is ~0.11° (Fig. 8, A1
lobe). At the apex of the A1 lobe, the Amazon channel subdivides into
several small branches less than 10 m deep. Superficial feeder
channels (as low as 3-5 m deep) are recognized at the surface of
several lobes, and marked by small isolated hyperbola.

3.5 kHz sub-bottom profiler data demonstrate that the internal
architecture of Amazon channel-mouth lobes is complex (Fig. 8). A
longitudinal cross-section along the A1 Amazon lobe shows several
wedges that subdivide the lobe into four subunits {the basal. lower,
middle and upper subunits) organised in a backstepping pattern. This
backstepping pattern is also observed in the A3 lobe. The lack of
supplementary longitudinal cross-sections prevents any generaliza-
tion of this pattern to older lobes. Droz (unpublished data) observed
similar organisation in the Rhone channel-mouth lobes area.

5.2.3. Lobe size and thalweg length

The downstream lengths of the lobes vary from a minimum of
21 km (1A lobe) up to more than 83 km (1C3 lobe). Widths vary from 6
to 25 km (Fig. 7A, Table 1). The elongated lobes (type 1 in Table 1)
show width to length ratio <0.33 while radial lobes {type 2 in Table 1)
have W/L ratio >0.35. The thickness measured on 3.5 kHz sub-bottom
profiles, the area measured on the Amazon GIS and the estimated
volume of the different lobes are reported in Table 1.

The channels of the eight channel-levee systems have the same
thalweg length when measured from the head of the canyon to the lobe
entry. In contrast, the thalweg length measured from the genetically-
related point of channel avulsion to the lobe entry is very variable (Table
1, Fig. 10). Although this variability does not strictly correlate with the
chronological order, a general trend is observed with the oldest lobes
occurring at greater distances from the avulsion points.

5.3. Stratigraphic relations and depositional history

Previous results from ODP Leg 155 demonstrated that the Last
Glacial Maximum is represented by the middle part of the Brown
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clear organisation within the lobe,

channel-levee system (Piper et al, 1997b). Thus deposits of the last
eight channel-levee systems record a complex depositional history
between the last Glacial Maximum and the subsequent rise in glacio-
eustatic sea-level until ~ 10 cal ka BP (Showers and Bevis, 1988, Piper
et al, 1997b) when turbidity current activity ceased.

The narrow corridor where the last eight channel-levee systems of
the Upper Levee Complex are concentrated is the result of lateral
topographic confinement by older channel-levee systems (Aqua, Blue,
Orange...) on the eastern side and by unnamed prominent older
channels on the western side, probably related to the older Purple
channel system (Figs. 1, 2A and 3). The concentration of the channel-
mouth lobe systems on a relatively narrow area (230 km long and only
110 km wide) results in a complex stratigraphic framework of this
distal depositional area. However, the new data permit the identifica-
tion of the lobe(s) associated with each channel (Fig. 3A), the deter-
mination of the stratigraphic relations between the different channels
and channel-mouth lobe systems and the development of a strati-
graphic model (Fig. 6). Our results confirm the proposed relative
chronology of channels by Pirmez (1994).

The channel-mouth lobe systems associated with the Brown, 1F
and 1E systems evoluate in a relatively unconfined setting in the

eastern part of the surveyed area, except for the seamounts that locally
confined the location of Brown lobes. 1D system termination is more
complex with four lobes separated in two groups: one proximal and
the second deposited farther off. The relative chronology between the
two groups of lobes cannot be determined. Five lobes (1C1-1C2-1C3-
1C4-1Cx in stratigraphic order) are linked to 1C channel (Fig. 6). The
deposition of these five lobes shows an eastward migration with
Jjuxtapositions andfor overlaps. Although we cannot firmly demon-
strate it, we assume that the fifth (1Cx) lobe is the youngest because it
is the most eastern of the 1C lobes. Channel-levee systems 1B and 1A
are atypical in that they are very short. 1A terminates closer to the
avulsion node with the smallest lobe of the area and 1B lobe is
unknown but is probably close to the avulsion point and very small
too.

The Amazon channel and its three lobes (A1, A2 and A3) built on
older channels and lobes, mainly the 1D channel and lobes. Initially the
system was confined by the eastern levee of the 1D channel (Fig. 9) and
deposited Al. Then, the system avoided A1 and deposited A2, 30 km
northwards. Finally, it retrograded by about 60 km with the deposition
of the third lobe (A3), which partly infilled the Amazon Channel.
The A3 Amazon lobe deposits are the youngest channel-mouth lobe
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deposits, as shown by the partial infilling of the Amazon channel. This
retrogradational phase marks the last mappable depositional event at
the distal Amazon system.

6. Discussion

Our results demonstrate the intricate Amazon channel-mouth lobe
complex geometry and indicate a strong interaction between lobe
formation and pre-existing morphology created by deposition of
previous channel-levee systems and lobes and seamounts. In the
following section, we discuss the timing of lobe construction, the
processes that control the position of the channel-mouth lobe systems
and the influence of the pre-existing morphology on lobe construction.

6.1. Timing and duration of lobe construction

Morphological and stratigraphic interpretations show evidence of a
complicated history for the construction of the recent Amazon channel-
mouth lobe complex. On the basis of stratigraphic correlations based on
ODP Leg 155 data, Piper et al. {(1997b) proposed that the middle part of
the Brown channel-levee system was deposited during the Last Glacial
Maximum. Given this time constrain, the sedimentary record of the last
eight channel-levee systems and associated lobes represent a short time
period between ~20 cal ka BP and ~ 10 cal ka BP (Showers and Bevis,
1988; Piper et al,, 1997b) corresponding to the last sea-level rise.

From ODP data, Piper et al. (1997b) proposed durations of 5 ka for
each channel-levee system of the recent Amazon Fan on the middle fan.
However, given an approximate 10 ka time span for the formation of the
eight channel-levee systems and associated lobes, the average time

between successive avulsions is 1250 years, Based on this average time
between avulsions, the average rate of progradation of the Brown
system can be estimated at approximately 50 km per 100 years (see
Table 1). The highest estimated progradation rate has been obtained
with the Brown channel-levee system, which is also the longest system,
but it is not necessarily the system that has lasted the longest duration.

Moreover, if we take into account the total number of lobes (i.e.17),
asimple calculation yields an average lobe life span of about 600 years.
Life span of lobes in the Amazon Fan is very short compared to the life
span of the fan as a whole {(~100 ka for each channel-levee complex
from Piper et al, 1997b). This short duration is comparable to the
estimation of 1450 years for the duration of a lobe in the recent Zaire
lobe complex (Dennielou et al., 2003; Bonnel, 2005). The observed
difference between the calculated duration of lobes in the Amazon and
Zaire Fans can be explained by the continued turbidity current activity
in the Zaire system during the Holocene (Babonneau et al., 2002,
Dennielouetal., 2003; Droz et al., 2003). The Zaire lobes that have been
dated are Holocene ones. The Zaire distal lobe area, which would be
contemporaneous with the Amazon studied area between ~ 20 cal ka
BP and ~ 10 cal ka BP, is located northward the present Zaire channel-
mouth lobe system and remains unsampled. Note that the observed
wide range in Amazon channel lengths and lobe sizes suggests that
each system possibly have variable time duration and sediment supply
rates. Therefore these estimations should be considered with caution.

6.2. Controls on channels and lobes construction

The variability in the number of lobes {from one up to five lobes per
channel-levee system) and the lengths of channels (from just a few
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tens of kilometres to a few hundreds of kilometres) {Table 1, Fig. 10)
leads to the question of the origin of this variability and the possible
link either to the duration of a channel-levee system or to the
controlling factors occurring at various loci in the system. We discuss
here the possibility that the retreat or advance of lobe deposition
could be controlled by internal and/or external forcing mechanisims
linked to processes occurring in the Amazon drainage basin, on the
Amazon shelf, at the canyon head or at the channel bifurcation points.

Climatic changes impacted the Amazon drainage basin during
deglaciation. During the glacial period, palynological studies {Haberle,
1997; Hoorn, 1997; Piperno, 1997; Haberle and Maslin, 1999)
demonstrated an expansion in Andean cold-adapted taxa downslope
from the Andes and into the lowland basin (Haberle, 1997; Haberle and
Maslin, 1999). This implies that the last glacial period was cooler and
moderately dryer than at present and subject to more frequent
grassland fires (Flood and Piper, 1997; Piperno, 1997). During
deglaciation, the climate changed and studies support evidence for a
significant Amazon River discharge event at the end of the Younger
Dryas {Showers and Bevis, 1988; Maslin et al. and Mikkelsen, 1997;
Maslin et al. 2000). During this discharge event, there was an increase
in deposition on the Amazon Fan of sediment originating from the
Andes, coeval with the first melting of the Andean Ice sheet (Thompson
etal, 1995; Arzet al., 1998; Maslin et al., 2000) (Fig. 10). These climatic

evenls and the induced Amazon River discharge event coincide with
the end of the Amazon channel-mouth lobe complex construction. The
variation of the sediment discharge at the Amazon outlet during
deglaciation might have had a strong influence on the volume and
calibre of sediment delivery to the shelf, and therefore the density
current flow properties down the canyon and onto the fan.

The channel-mouth lobe complex presented in this study built
during a transitional period from the last glacial maximum to the
ensuing sea-level rise with major environmental changes occurring
during this period (Fig. 10). Global sea-level during deglaciation was
marked by steps of increased rise (melt water pulses: mwp-1A, mwp-
1B) or slowdown, or even stillstands (Fairbanks, 1989; Miller et al.,
2005). The progressive shelf-flooding occurred by rising sea-level at
irregular rates across the complex Amazon outer shelf. The shelf-
flooding history off the Amazon River (Hiibscher et al., 2002) is not as
accurately documented as in the Gulf of Mexico (Anderson et al,
2004), the Gulf of Lions (Jouet et al., 2006; Berné et al., 2007) or in the
East China Sea (Berné et al., 2002). The amount of sediment reaching
the canyon head would be in relation with two different and opposite
sedimentary scenarios: (1) a decrease in sediment supply due to a
landward shift of the source in response to sea-level rise, as indicated
by the migration of the delta from a shelf-edge delta during the
maximum lowstand sea-level to a inner shelf-delta, or (2) an increase
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in sediment supply induced by seaward migration of river mouth in
response to delta/prodelta progradation on the shelf. This second
scenario mainly occurred during slowdowns in sea-level rise or
stillstands. As result, in both cases, the distance between the Amazon
River mouth and the canyon head controls the transport efficiency
toward the deep basin.

On the other hand, cross-shell transport of Amazon sediment
toward the Amazon canyon was progressively disturbed by the
initiation of the North Brazil Coastal Current (NBCC) in response to
deglacial sea-level rise (Fig. 10). The NBCC is a surface water cross-
equatorial current, exporting both salinity and heat to the North
Atlantic (Metcalf and Stalcup, 1967; Richardson and Walsh, 1986). The
longshore drift and sediment transport along the coast to the north is
estimated to have initiated when the sea-level was about 50 m below
the present one (Maslin et al., 2006). As suggested by Showers and
Bevis (1988), the exact fraction of Amazon River water that was
carried to the north in the coastal current or discharged over the
Amazon Canyon during this shelf-flooding interval depends upon the
paleo-topography of the Pleistocene Amazon shelf and the proportion
of the paleo-shelf that was flooded. The amount of sediments that fed
the Amazon Fan via the Amazon Canyon might have been irregular
and progressively reduced during the last deglaciation. The reduction
of sediment input lasted until the full onset of the cross-shelf
transport by the mid-Holocene, when the Amazon River sediments
have been advected by the NBCC northward on the shelf along the
South American coast (Flood and Piper, 1997).

The avulsion of one initial channel (o a new active channel is a
fundamental process involved in the construction of a submarine fan.
Channel avulsion induces the abandonment of the previous site of

lobe deposition and the lateral migration of the depocenter. The
trigger mechanisms at the origin of channel avulsion are not well
constrained between autocyclic or allocyclic phenomena. Flood and
Piper (1997) concluded that avulsion in the Amazon Fan is principally
an autocyclic mechanism, related to local sediment flux and levee
failure. More recently, Kolla (2007 ) invoked autocyclic controls for the
avulsions in several turbidite systems, whereas Marsset et al. (in press)
proposed, for the longitudinal migrations of depocenters and avulsion
points in the Zaire Fan, a possible link with climate changes.

In the Amazon case, external forcing such as the relative sea-level
or the continental climates and its related impact on the Amazon
outflow and thus the sediment supply to the fan have also to be
considered as potential triggering mechanisms for the channel
avulsions. A higher sediment input in the Amazon channel may be
related to a more important sediment load in the Amazon River and
may modify the volume and the energy of turbidity currents and
favour avulsion processes. The variable distances from the lobe to the
corresponding avulsion point lead to the hypothesis that the life span
of these portions of channel is variable. This implies that the
occurrence of avulsion processes might happen after variable time
periods. The successive avulsions (1B, 1A and Amazon) might follow
each other in quick successions and induce short channel lengths in
comparison with the Brown channel-levee system.

As examined above, several external forcing factors have been
identified and may have influenced the construction of the Amazon
channel-mouth lobe complex. Most of these factors occurred on the
upper parts of the depositional system (e.g. watershed, shelf, canyon
head) and a possible time lag has to be considered for the impacts on
the deep basin to be felt.
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The available sediment supply feeding the Amazon Fan is linked to
the distance between the source and the canyon head. It is first
dependent upon the climatic conditions on the drainage basin and
secondly dependent upon the sea-level variations and its related
impact on delta migration and oceanic circulation (NBCC) on the shelf.
Sediment flux pulses act like external forcing factors on the
sedimentary processes that control the fan construction. A better
constrain of the stratigraphic framework is needed to establish a more
detailed correlation between the construction of the channel-levee
systems, the last sea-level rise and the associated climatic events.

6.3. Influence of the pre-existing morphology on lobes construction

The external forcing mechanisms discussed previously have a
strong influence on sediment delivery to the shelf and canyon, where
sediment failure leads to the generation of turbidity currents that
transport sediment to the fan. As such, variations in the frequency and
size of failures and ensuing turbidity currents probably exert some
control on the length of channels and the dimensions of associated
lobe deposits. The other main controlling factor is the strong
topographic control on channel-mouth lobe location.

At the scale of the entire Amazon recent distal depositional area,
we observe a westward migration of lobe deposition on a distance of
100 km measured between the entries of Brown (Brp) and 1C; lobes.
This migration was driven by accommodation and compensation
(sensu Mutti and Sonnino, 1981) and this phenomenon has been
already observed at the scale of the whole Amazon Fan between the
main channel-levee complexes and intercalated mass-transport
deposits (Fig. 2A). One interesting observation is that the lobe deposits
from all of the eight youngest channel-levee systems appear to occur
within a relatively constrained area. For instance, the most distal lobe
of the Brown system starts at about the same distance from the
canyon and in close proximity to the terminal lobes of its younger
relatives. Thus the distance between avulsion point and the onset of
lobe deposition is not only related to age or sediment flux, but also to
the local gradient and degree of topographic confinement.

The last stages of lobe construction of ULC (Amazon lobes) developed
on an area with a pre-existing channel-levee and lobe depositional
history (Brown to 1A) (Fig. 6). Therefore, whatever the spatial scale
(region- or basin-scale), accommodation has to be considered among the
main parameters controlling deposition. Locally, the pre-existing
morphology of the distal depositional area influences the shape and
the location of lobes. The lobe area is characterised by low gradients
around 0.12°-0.18°. However, old channel-levee systems and deposi-
tional lobes form relative bathymetric highs, tens of meters to few meters
high respectively. These highs introduce obstacles of 10 to 15 m of
minimum relief (Fig. 8), that are significant enough to modify the
physical characteristics of the gravity current and control the changes in
depocenter location. The bathymetric lows between surrounding levees
or lobe relief are preferential sites for lobe deposition as shown by the
position of the Amazon lobes: Al lobe is confined on its western side by
the older 1D channel-levee system that constrains its location (Fig. 9).
After the deposition of Al lobe, the relative bathymetric low was filled
and there was no more available space for trapping sediments. The Al
lobe became a relative high that forced the subsequent gravity flows to
divert and deposit the A2 lobe. This process of “lobe avoidance” is also
observed on the present Zaire channel-mouth lobe system, which
formed by the downstream progradation of recent lobes, each one
migrating from the preceeding one and infilling low areas (Savoye et al,,
2000; Bonnel, 2005).

The shape and the internal structure of one single lobe also provide
evidence for a topographical control by the morphology and the size of
the relative depression at the distal end of channels. There is a strong
lateral confinement of elongated lobes by former channel-levee
systems and radial lobes are observed in area where lateral constrains
by channel-levee are less evident.

So, evenif the depositional area is far into the abyssal plain and in a
relatively flat area, the Amazon distal depositional area evidences the
major effect of relative confinement on depocenter location. At the
distal end of the system, the small amplitude of the reliefs is enough to
constrain lobe deposition. The location of avulsion-related deposits
{HARPs or avulsion lobes) of older channel-levee systems on the
Amazon Fan (Aqua and older systems) studied by Manley and Flood
(1988), Flood et al. {1991) and Pirmez and Flood {1995) also shows that
lobe formation occurs several tens of kilometers or more from the
bifurcation point (Flood et al, 1991), where reduced gradients
promote deposition (Pirmez and Flood, 1995).

Such a wide range of distances between points of avulsion and the
lobe apex, (minimum of 30 km for the 1A channel and in excess of
500 km for the Brown channel), suggests that flows exiting the parent
channel quickly became channelized and entrained more sediment.
Furthermore, the channel must have prograded rapidly, until it encoun-
tered conditions that favoured accumulation of alobe, presumably lower
gradients and less lateral topographic confinement. We estimate
average rates of channel progradation to about 50 km per 100 years,
but instantaneous rates must be much higher, given that each channel
and associated lobe is represented by a limited number of flow events
(likely of the order of tens to hundreds of events from Pirmez and Imran,
2003). The exact mechanism of such apparently rapid channel
progradation remains elusive to us, because our seismic records cannot
resolve the fine-scale architecture at the bed scale. Nevertheless,
experimental studies by Yu et al. (2006) and Cantelli et al. (2006)
show that given relatively long duration turbidity currents under the
right slope and sediment composition (mud-rich), channels initiate and
prograde relatively quickly over previously unchannelized surfaces.

7. Conclusions

This new dataset provides the first detailed exploration of the
youngest Amazon channel-mouth lobe complex that has been the
“missing piece” of one of the best studied modern deep-sea fans.
Based on bathymetric, acoustic imagery and 3.5 kHz seismic data, we
established the morpho-sedimentary map of the Amazon channel-
mouth lobe complex and a scenario of construction for the period
starting from the Last Glacial Maximum, between ~20 cal ka and
~10 cal ka BP.

The appearance of the lobes on EM12D imagery is not uniform. The
main body of the lobes is characterised by a general low to average
backscatter facies (from white to light grey) scattered with higher
backscatter fingers (dark grey). Two types of lobes are distinguished
based on the shape of their backscatter facies: (1) elongated and
narrow lobes with branching patterns like the veins of a leaf and
width to length ratio less than 0.33 (e.g. Brown, 1E, 1C, 1A and A2
lobes) and (2) radial lobes with crescent-shaped features opened in
the downstream direction, that do not have a clear organisation
within the lobe and a W/L ratio over 0.35 (e.g. 1F, 1D, A1 and A3 lobes).

The eight channel-levee systems and associated lobes were built
during a time span of ~ 10 ka and the average time between successive
avulsions was 1250 years. High rates of channel-levee system
progradation have been estimated around 50 km per 100 years and
life span of lobes in the Amazon system is around 600 years, which is
very short compared to the life span of the fan as a whole. This short
duration of the lobes in the Amazon system is comparable to estimates
of 1450 years for the duration of a lobe in the recent Zaire lobe complex.
Nevertheless, the observed wide range in channel lengths and lobe sizes
suggests that each system possibly has variable time duration and/or
sediment supply rates, and the proposed estimations have to be con-
sidered with caution.

The interplay of several internal and/or external forcing mechanisms
linked to processes operating at different locations in the system, either
in the Amazon drainage basin, on the Amazon shelf, at the canyon head
or at the channels bifurcation point may have influenced the
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construction of the Amazon channel-mouth lobe complex. The shape
and the internal structure of one single lobe also support the influence of
a topographical control by the morphology and the size of the relative
depressions at the distal end of channels. The strong influence of the pre-
existing morphology on the shape and the location of lobes has been
demonstrated and local gradient and degree of topographic confine-
ment appears to be the main parameters controlling the site and shape
of lobe deposition.
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[11.2.3. Résultats complémentaires : évolution deslongueur s des chenaux

Dans le but de préciser et de paramétrer |'évolution temporelle de I'architecture de la
zone d’ épandage distale du systéme turbiditique de I'Amazone, une analyse de I'évolution des
longueurs des systemes, seulement abordée dans l'article, a été réalisée de maniére plus
précise en mesurant la distance curviligne de plusieurs portions des chenaux : (1) de I'entrée
des lobes au point d'avulsion du chenal correspondant (Fig. 111.29-B), (2) de I'entrée des |obes
a un point de référence situé sur la partie amont commune aux différents chenaux (point de
bifurcation Aqua/Brown) (Fig. 111.29-C), et (3) du point de référence aux différents points

d'avulsion (Fig. I11.29-D), par ladifférence entre les deux premieres mesures.

En plan (Fig. I11.29-A), on observe une progradation constante vers|’aval des points de
bifurcation le long du futur chenal Amazone. Ceci se traduit sur le diagramme correspondant
a la distance curviligne Point de référence - Point de bifurcation (Fig.I11.29-D), par une
augmentation systématique de la distance. Ce diagramme permet en outre de préciser que la
progression vers |I'aval des points de bifurcation est forte jusgu'a l'avulsion 1E/1D, et
beaucoup plus faible pour les points de bifurcation suivants (1D/1C, 1C/1B, 1B/1A,
1A/Amazone), les longueurs ne variant plus que de quelques 10°™ de kilométres au
maximum. La constance des valeurs maximales pourrait traduire un effet de seuil de longueur
au-dela duquel les avulsions ne seraient plus possibles. Ce seuil pourrait étre lié au
tarissement des flux sédimentaires et a leur perte d'énergie dans cette partie de I'éventail tres
éloignée de la source.

La longueur totale des systémes chenaux-levées depuis le point de référence jusgu'a
I'entrée des lobes (Fig. 111.29-C) montre des valeurs variant entre 460 et 670 km sans qu'une
organisation claire ne se dégage. Représentant environ 20% de la longueur totale de I'éventail
(depuis la téte du canyon de I'Amazone), cette variabilité est cependant significative. On
notera que les longueurs maximales (lobes 1D, 1C et A2) varient peu (entre 650 et 690 km) et
sont entourées de valeurs croissantes puis décroissantes semblant définir 3 ensembles
successifs de lobes (Iobes Brown, 1E, 1D/1C,,, 1C,, 1B/1A, A1, A2, A3).

Enfin, les longueurs mesurées entre les points de bifurcation et I'entrée du (ou des)
lobe(s) correspondant(s) (Fig.111.29-B), qui sont comprises entre 30 et 580 km (cf. Table 1
dans I’ article), montrent une nette tendance générale a la décroissance avec |'age décroissant
des systémes. Cette décroissance générale est cependant altérée par des distances trés courtes
associées aux lobes 1B et 1A. Elle I'est auss par 'augmentation puis la diminution de
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longueur lors de lamise en place des lobes du systéme Amazone (A1 aA3). Ces variations de
longueur sont arelier a la progradation du systéme de A1 a A2, puis a sa rétrogradation lors
de l'ingtallation de A3. Il faut noter que la distance Point de bifurcation — Entrée du lobe pour
les systémes 1F et 1E est inexacte. En effet, des travaux en cours (thése de S. Mansor) ont
montré que la portion amont du chenal 1F, est en fait un chena antérieur a Brown et qu'il
n'est donc pas relié au lobe 1F. Le vrai point de bifurcation Brown/1F est probablement situé
plus en aval, et le point de bifurcation 1F/1E est situé plus en amont par rapport aux positions
proposées par Pirmez (1994) et Pirmez et Flood (1995) (Fig.I11.29-A).

» Fig. I11.29- Evolution temporelle de la longueur des chenaux. (A) Carte d'imagerie
acoustique EM12D ou sont identifiés les systemes chenaux-levées Aqua, Brown, 1F, 1E, 1D,
1C, 1B, 1A & Amazone ains que les lobes terminaux associés. Les points rouges
correspondent aux points de bifurcation des chenaux. Diagrammes en barres représentant la
longueur des systémes chenaux-levées mesurée (distance curviligne) : (B) entre le point de
bifurcation et I’ entrée du lobe pour chaque systéme, (C) entre un méme point référence (le
point de bifurcation Aqua/Brown) et I’ entrée du lobe, (D) entre un méme point référence (le
point de bifurcation Aqua/Brown) et le point de bifurcation (D=C-B). Les valeurs utilisées
sont présentées dans la table 1 del’ article (Jégou et al., 2008).

Rg 1: Les longueurs curvilignes de Brown, 1F, 1E et 1C sont approximées du fait de
I"absence de données dans certaines portions; la longueur des portions manquantes a été
estimée en suivant une sinuosité similaire aux portions observées en amont et en aval.

Rqg 2: La longueur du systeme 1B, représentée par des pointillés n'est qu’ estimée car nous
n’avons pas sa terminaison. Néanmoins, elle ne doit pas étre tres > 45 km car le systéme 1B a
été bloqué a I’ Ouest et au Nord par lerelief formé par le systéme chenal-levée 1C.

Rg 3: D’apres les travaux de S. Mansor (thése en cours), le vrai point de bifurcation

Brown/1F est probablement situé plus en aval, et le point de bifurcation 1F/1E est situé plus
en amont par rapport aux positions proposées par Pirmez (1994) et Pirmez et Flood (1995) et
identifiés en (D). La distance Point de bifurcation — Entrée du lobe de 1F est donc un peu
surestimée et celle de 1E sous-estimée.
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- de ladurée d’ activité des systémes chenaux-levées
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- de la position des points davulsion et de la récurrence de I'avulsion dans I'histoire
de I'éventail. Ces paramétres sont eux-mémes dépendant des facteurs déclenchants de
['avulsion. Les mécanismes déclenchants de I’avulsion ne sont pas bien contraints et des
contrdles autogéniques ou allogéniques sont invoqués par différents auteurs. Flood et Piper
(1997) sont partisans d’un mécanisme autogénique, lié aux flux sédimentaires locaux et aux
déstabilisations de levées. Kolla (2007) a également invoqué des contrbles autogéniques a
partir de plusieurs cas (notamment I'’Amazone et le Zaire) alors que Marsset et al. (in press)
ont propose que la migration des dépocentres et des points d’ avulsion de I’ éventail du Zaire,
puisse étre en lien avec les changements climatiques.

La longueur des chenaux a partir de leur point davulson peut auss étre
partiellement contrélée par |es paramétres topographiques (diminution de la pente, dépression
locale, ...) qui vont favoriser I'accumulation des dépbts terminaux au détriment de la

progradation du systéme.

[11.2.4. Principales conclusions

L'éude morphologique et architecturade a permis de dégager les caractéristiques
suivantes :

1- La zone de mise en place des lobes récents de I’ Amazone (levée lors des campagnes
Damaz et Lobestory) s éend sur 230 km de long et 110 km de large, soit sur une superficie de
25000 km? (équivalente de la superficie de la Bretagne), a des profondeurs d’ eau comprises
entre 4100 et 4700 m et a une distance de 680 km de la cbte brésilienne. Cette portion distale
de I’ éventail de I’ Amazone est une zone tres plane, avec des pentes comprises entre 0,11° et
0,18° et ou les variations de relief sont trés peu marquées. Les seuls reliefs importants sont
des monts sous-marins vol caniques isolés, de forme circulaire ou allongée et dont les hauteurs

varient entre 90 et 850 m.

2- Lazone de construction du complexe de lobes récent de I’ Amazone est marquée par
la présence d'un réseau de systeme chenaux-levées tres sinueux (1,2<S<2 mesurée entre le
point d’avulsion et I'entrée du lobe), plus ou moins marqués dans la bathymétrie. Les
systémes chenaux-levées Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A et Amazone, déa cartographiés par
Pirmez (1994) et Pirmez et Flood (1995), ont été identifiés et prolongés jusqu'a leur
terminaison. Quelques kilomeétres en amont des lobes, le relief du chena (hauteur entre le
fond du chena et la créte de lalevée) pour les systémes Brown, 1F, 1E, 1D et 1C est compris
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entre 7 et 30 m de haut et entre 200 et 800 m de large. Le relief du systéme chenal-levées
Amazone, qui est le dernier systeme actif, est de 50 m au niveau de I’ éventail moyen et atteint
moins de 15 m juste en amont du lobe.

3- L’imagerie acoustiqgue EM 12D de la zone terminale de |’ éventail met en évidence un
facies acoustique de faible a moyenne réflectivité (tons allant du blanc au gris clair) qui
caractérise le corps des lobes. Ce faciés et parsemé d'ééments (« fingers ») de plus forte

réflectivité (gris foncé) en forme de croissant ou de nervures de feuille,

4- Sur les profils sondeur de sédiments 3,5 kHz, les dép6ts de lobes sont caractérisés par
un faciés sismique de forte amplitude et peu pénétrant (10-30 m) qui masgue les faciés et la
géométrie des dépobts sous-jacents. L'aimentation des lobes est réalisée par de petits chenaux
visibles dans la zone amont et au niveau du corps des lobes. Plusieurs biseaux successifs
observés en coupe longitudinale sur les lobes A1 et A3 permettent d'individualiser plusieurs
sous-unités dont l'organisation spatidle définit une architecture rétrogradante. Cette
organisation existe peut-étre dans les autres |obes, mais elle n'a pas pu étre observée, en raison

de |'absence de données correctement positionnées.

5- Deux motifs de lobes ont été identifiés: (1) les lobes allongés et étroits et (2) les
lobes plus étalés. La longueur des lobes allongés varie entre 21 km et >83 km et leur largeur
est comprise entre 6 et 20 km. Les lobes plus étalés ont une longueur comprise entre 30 et
60 km et leur largeur varie entre 18 et 25km. Les épaisseurs estimées des lobes sont
comprises entre 10 et 25 m.

6- Au niveau de laterminaison du systeme récent de I’ Amazone, les 8 derniers systemes
chenaux-leveées actifs (de Brown a Amazone) sont associés a une histoire de dépdt complexe :
chague systéme compte entre 1 et 5 lobes et I'ensemble des lobes du systéme récent est
confiné dans un étroit corridor (110 km de large), limité a I’ Ouest par d’'anciens systémes
chenaux-levées (potentiellement la prolongation des systémes Blue, Orange ou Purple). A
I'Est, la couverture EM12 est trop limitée pour mettre en évidence une telle contrainte
morphologique par des systémes anciens.

Les lobes des 8 derniers systémes sont regroupés dans une zone relativement étroite
(~100 km de large) et longue (150 km au minimum). Si I'on examine les lobes d'un méme

chenal, les migrations latérales impliquent de courtes distances (quelques km), aors que les
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migrations dans le sens des apports concernent plusieurs dizaines de kilométres (distances
1DJ/1D,, 1C, J1C, et A2/A3 = 70 km, distance Br./Bry, = 80 km).

7- Le systeme chena-levées de I’Amazone (dernier systeme actif) compte 3 lobes
(successivement construction d’Al, A2 puis A3). Comme les lobes précédents, ces lobes se
mettent en place et sont contraints par des systémes chenaux-levées et des lobes liés aux
phases de construction antérieures.

La stratigraphie relative établie pour ces 3 lobes montre qu'a I'issue de la construction
du lobe A1, le chenal a progradé tout en contournant A1 pour construire A2 plus en aval.
Dans une troisiéme étape, le systéme a rétrogradé de 60 km et a construit le lobe A3 bien en
retrait des deux lobes précédents. A3 sest ingtallé sur le chenal d'dimentation d A2 quiil a
pratiquement bouché, comme en témoigne la forte atténuation de la morphologie du chena a
cet endroit. Cette phase de rétrogradation du systeme Amazone (dépbt du lobe A3), marque
un recul du dépocentre terminal et coincide avec lafin d’ activité du chenal Amazone et |'arrét

définitif de fonctionnement du systéme turbiditique dans son ensemble.

8- La congtruction des systémes chenaux-levées-lobes depuis Brown jusqu’a Amazone
est régie par un fort contréle de la morphologie préexistante. Ce contréle est particulierement
actif pour le systeme Amazone et ses 3 lobes associés. Dans ce type d environnements,
malgré les faibles pentes qui les caractérisent, la morphologie préexistante, les changements
de pente et le degré de confinement sont des parametres primordiaux qui ont un fort impact
sur laforme et le lieu de mise en place des lobes.
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[11.3- CARACTERISATION LITHOLOGIQUE ET SEDIMENTOL OGIQUE DES LOBES TERMINAUX

DE L'EVENTAIL TURBIDITIQUE DE L' AMAZONE

Cette partie présente les résultats issus de I’ analyse des carottages Kullenberg réalisés
sur la zone du complexe de lobes récent de I’ Amazone. Les carottes, qui échantillonnent la
terminaison du systéme chenal-levées de I’Amazone ains que plusieurs lobes terminaux
d'autres systémes, permettent de caractériser le contenu lithologique des lobes et de tenter de

contraindre les processus sédimentaires en jeu alaterminaison des systemes chenaux-levées.

[11.3.1. Distribution des sédiments superficiels

111.3.1.1. Localisation des carottes au niveau de la zone d' éude

Onze carottes, prélevées au moyen du carottier Kullenberg lors des missions L obestory
(carottes notées KL S) et Damaz (carottes notées KD) sont disponibles dans la zone des lobes
terminaux de I'éventail turbiditique de I'’Amazone. La position (Fig. 111.30) ains que la
longueur et la profondeur de ces carottes sont résumées dans e tableau 111.3.

MISSION N° LATITUDE LONGITUDE | LONGUEUR | PROFONDEUR | SYST. CHENAL/LEVEES LOCALISATION
LOBESTORY KLS04 7N34 99 47TW49.70 300m 4295 m Syst. C/L Amazone Levée droite

KLS05 7N34 95 47W50.24 283 m 4304 m Syst. C/L Amazone Fond chenal
KLS06 TN38 .09 4TW4R 70 266m 4320 m Syst. C/L Amazone Entrée lobe A3
KLS07 7N43.46 47TW36.00 426m 4280 m Seamount Amazonia
KLSO8 TN53.60 47TW37.20 286m 4397 m Syst.C/L 1D Lobe 1D
KLS09 7N59 997 47W43203 242m 4430 m Syst.C/L 1D Lobe ID
KLS10 8N10.00 47W40.50 100 m 4474 m Syst.C/L' 1D Lobe ID
KLSII 8N10.501 47W32 499 057 m 4474 m Syst. C/L Amazone Entrée lobe Al
KLS12 SN16.99 4TW29.00 302m 4506 m Syst. C/L Amazone Corps lobe Al
KLS13 8N23.49 47TW23.40 222m 4541 m Syst. C/L Amazone Frange lobe Al

DAMAZ KDOI 7N43 80 4TW47 .60 245m 4346 m Syst. C/L Amazone Corps lobe A3

Tabl. 111.3- Tableau récapitulant la position (latitude et longitude), la longueur (en métres)
et la profondeur d’ eau (en métres) de chaque carotte ains que le systéme chenal-levées
auquel sont associés les sediments échantillonnés.

Ces 11 carottes ont échantillonné plusieurs cibles: (1) le somment d’ un mont sous-
marin, (2) le fond du chenal de I’ Amazone et sa levée, juste avant I’ entrée d'un lobe et (3) le
corps des lobes 1D, Al et A3 (ces deux derniers sont les lobes les plus récents associés au
systéme chenal-levées de I’ Amazone).

Dansle détail, les carottes sont réparties en :

- Un transect amont-aval de 3 carottes KLS11-KL S12-KL S13 qui échantillonne le
lobe A1 associé au systéme chenal-levées Amazone (dernier chenal actif). KLS11 est située a
I’ entrée du lobe, KL S12 dans le corps du lobe et KL S13 est localisée alafrange du lobe.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

- Les carottes KLS04 et KLS05 qui échantillonnent respectivement la créte de la
levée et le fond du chena du systeme chenal-levées Amazone, juste a I’ entrée du lobe A3
(dernier lobe mis en place avant I’ arrét de fonctionnement du systeme Amazone).

- Les carottes KLS06 et KDO1 ont échantillonné le lobe A3, le plus récent de la
zone d' étude, respectivement al’ entrée du lobe et au niveau du corps du lobe.

- Trois carottes supplémentaires (KL S08, KLS09 et KLS10) ont échantillonné les
dépbts rattachés al’ activité du systéme chenal-levées 1D.

- La carotte KLS07 a été prélevée sur le mont Amazonia, petit mont volcanique
sous-marin qui s éléve & 90 m au-dessus des fonds marins environnants, dans I'objectif de

déterminer s, a cette hauteur, des dépbts turbiditiques sont présents.

[11.3.1.2. Lithologies observées

Le sommet du mont sous-marin Amazonia : KLS07 (Annexe. I11. 1-A)

L'objectif de cette carotte prélevée au sommet du plus petit mont sous-marin de la zone
(profondeur d’eau de 4280 m), qui S éléve a 90 m au-dessus des fonds environnants et des
systémes chenaux-leveées, était de détecter la présence éventuelle de ségquences turbiditiques.
En effet, le mont sous-marin Amazonia est bordé al’ Est par le systeme chenal-levées 1E et a
I’ Ouest par le systéme chenal-levées 1D. La présence de facies turbiditiques au sommet de ce
mont sous-marin aurait permis de préciser s les débordements a partir des chenaux 1E ou 1D
avaient atteint ce mont sous-marin et donc de contraindre I’ épaisseur des écoulements qui
ont transité via ces systemes chenaux-leveées.

La carotte KLS07 est congtituée uniquement de faciés pélagiques, ou alternent des
boues et vases a nannoplanctons calcaires et foraminiféres. Des variations de couleur sont
observées le long de la carotte et traduisent des variations de I’abondance relative en
carbonates. Aucun faciés turbiditique n’ a été observé, indiquant que les courants de turbidité
qui ont parcouru cette zone terminale des chenaux 1D et 1E avaient une épaisseur inférieure a
90 m.

<« Fig. 111.30- Mosaique d'imagerie EM12D sur laquelle sont localisées les 11 carottes
Kullenberg effectuées au niveau du complexe de lobes récent de I’ éventail turbiditique de

I’ Amazone.
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Le systéme chenal-levées de |’ Amazone : KLS04 — KLS05 (Annexe. 111. 1-B et C)

Le dernier systéme chenal-levées actif nommé Amazone, a éé échantillonné en 2
points: au fond du chena (KLSO05) et a la méme latitude sur sa levée droite (KLS04). Le
relief du chenal de I’ Amazone mesuré entre le fond du chena et la créte de la levée est de
9 m. Ces deux carottes se situent juste au niveau de |’ entrée du dernier lobe A3 construit avant
I”arrét de fonctionnement du systeme.

La carotte KLS04 (Annexe. I11. 1-B) est congtituée, sur 2,60 m a partir de la base, de
séquences granoclassées, d’ épaisseur centimétrique a décimétrique, a dominante silteuse. Ces
séquences sont coiffées a leur sommet de niveaux pluri-centimétriques d’ argile silteuse. Les
nombreuses lamines de silt et de sable tres fin observées sont riches en débris végétaux. Par-
dessus, un niveau de vase a nannoplanctons calcaires abondants, de 8 cm d' épaisseur, de
couleur marron clair (5Y 5/1) est observé. Le sommet de la carotte présente sur 32 cm un
niveau de boue a nannoplanctons calcaires et foraminiféres de couleur beige (2.5Y 6/4).

La carotte KLS05 (Annexe. 111. 1-C) est constituée majoritairement de niveaux d’ argile
silteuse décimétriques (81% de la carotte), de couleur sombre (noir) et tachetée (facies
« |éopard ») liée ala présence abondante de micro débris végétaux et d’ hydrotroilite (sulfures
de fer formés par diagenése biochimique). Plusieurs lamines silteuses infra-millimétriques
(teneur en silt sur I’'ensemble de la carotte: 4%) ont été identifiées a la base de certains
niveaux d’ argile silteuse. Des niveaux argileux (teneur en argile sur |I’ensemble de la carotte :
6%), d’ épaisseur centimétrique au sommet de certains niveaux argilo-silteux sont également
observés. La carotte est surmontée par 25cm de boue a nannoplanctons calcaires et
foraminiferes (9% dela carotte) de couleur beige (2.5Y 6/4).

Les dépbOts de lobes : KLO8-KLINI-KLSIO/KLSI1-KLS12-KLS13/KLD6-KD01
(Annexe. I11. 1-D aK)

La carotte KLS08 est constituée de sables massifs tres fins sur toute la longueur de la

carotte. Le long du premier métre basal, elle montre des débris végétaux sur les 25 premiers
centimétres ains que des clastes argilo-silteux riches en débris végétaux entre les cotes 80 et
60 cm. Lors du carottage, le carottier S est tordu, une partie des sédiments prélevés s est vidée
et le sable a flué le long du tube PVC. L’absence du niveau de boue & nannoplanctons
calcaires et foraminiféres de couleur beige observé sur toutes les autres carottes indique que le
sommet de la carotte est manquant. Bien que la carotte soit pistonnée, €elle renseigne sur la

nature lithol ogique fortement sableuse du corps du lobe 1D (Annexel11. 1-D).
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

Letransect KLS09-KL S10 est situé le long de |’ axe du deuxiéme lobe 1D, dans le corps
du lobe et au niveau de safrange.

- Lacarotte KLS09 (Annexe. |11. 1-E) est congtituée de sables massifs, tres fins et
homogeénes (teneur en sable : 76% de la carotte). Elle comprend en surface (de 0 a43 cm) un
niveau de boue a nannoplanctons calcaires et foraminiféres (18% de la carotte), de couleur
beige (2.5Y 6/4) et trés bioturbée qui est au-dessus d’'un niveau de vase (6% de la carotte) a
nannoplanctons calcaires et foraminiféres de couleur marron clair (5Y 5/1) d'une dizaine de
centimétres d’ épai sseur.

- La carotte KLS10 (Annexe. I11. 1-F) est congtituée par |’ alternance de niveaux
centimétriques de sable trés fin (teneur en sable de la carotte: 34%) et de niveaux
centimétriques argilo-silteux (34% de la carotte). Les niveaux argilo-silteux sont fortement
laminés (alternance de lamines noires et grises) et caractérisés par la présence d’ hydrotroilite
et de micro débris végétaux abondants. L’ensemble est surmonté par 30 cm de boue a
nannoplanctons calcaires et foraminiféres de couleur beige (2.5Y 6/4).

Letransect KLS11-KLS12-KLS13 (Annexe. I11. 1-G a1l et Fig. 111.31) est situélelong
del’axedulobe Al.

- La carotte KLS11 (entrée du lobe A1, Annexe. I11. 1-G) ne mesure que 57 cm
de long et n’a échantillonné qu’ un niveau centimétrique de vase & nannoplanctons cal caires et
foraminiferes de couleur grise-verte (5Y 5/1) surmonté par un niveau de boue a
nannoplanctons calcaires et foraminiféeres de couleur beige (2.5Y 6/4) présentant de
nombreuses traces de bioturbation.

- La carotte KLS12 (corps du lobe Al, Annexe. lll.1-H) montre |’ alternance
entre des niveaux décimétriques a métriques de sables massifs tres fins et homogenes et des
niveaux décimétriques d argile silteuse riches en micro débris végétaux et hydrotroilite. Entre
les cotes 184 et 262 cm, un niveau sableux pluri-décimétrique, tres riche en débris végétaux
detaille pluri-millimétrique, contraste avec les autres niveaux sableux « propres » (sans débris
ligneux). Le sommet de la carotte présente 23 cm de boue a nannoplanctons calcaires et
foraminiféres de couleur beige (2.5Y 6/4). La teneur en sable de la carotte est de 80% et
compte 12% d’ argile silteuse et 8% de boue carbonatée.

- La carotte KLS13 (frange du lobe A1, Annexe. 111. 1-1) montre des aternances
entre des niveaux centimétriques d’argile silteuse (9% de la carotte) et des niveaux pluri-
décimétriques de sable trés fin massif (teneur en sable de la carotte : 75%). Comme sur la

carotte KL S12, certains niveaux sableux sont tres riches en débris ligneux contrastant avec les
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niveaux sableux « propres ». Les 36 premiers centimeétres de la carotte sont constitués de boue
carbonatée (riche en nannoplanctons calcaires et foraminiferes) de couleur beige similaire au

sommet des autres carottes de la zone.
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Fig. 111.31- Zoom sur le lobe Al et logs synthétiques des carottes KLS12 et KLS13: (A)
Imagerie EM12D montrant la localisation des carottes KLS12 et KLS13 le long d’ un transect
amont aval dans I’axe du lobe Amazone Al. (B) Vue bathymétrique en perspective avec en
drapage I'imagerie EM12D mettant en évidence de petits chenaux distributaires a I’ entrée du

lobe.

Le transect KLS06-KDO1 (Annexe. I11. 1-J, K et Fig. 111.32) est situé le long de I’ axe
du lobe A3.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

- La carotte KLS06 (entrée du lobe A3, Annexe. I11. 1-J) montre a partir de la
base, 2 niveaux pluri-décimétriques de sables massifs, le premier constitué de sables massifs
« propres » et le deuxieme trés riche en débris ligneux correspondant sur le profil 3,5 kHz au
facies acoustique de plus forte amplitude atteint par la carotte. Ces niveaux sableux sont
surmontés entre les cotes 192 et 92 cm bsf, par |’ alternance entre des niveaux centimétriques
argilo-silteux et des niveaux de sable tres fin d' épaisseur pluri-centimétrique a décimétrique
contenant des lamines pluri-millimétriques riches en débris végétaux. Ces faciés de sable trés
fins & lamines riches en débris végétaux sont assez similaires a ceux observés sur la carotte
KLS04 (Annexe. I11. 1-B) prélevée au niveau de la créte de la levée droite du chenal de
I’ Amazone juste al’ entrée du lobe A3. Cette similitude de facies S explique par la position de
la carotte KLS06 qui traverse les dépbts de levée du chena d aimentation du lobe A3
caractérises par un faciéslité sur le profil sismique 3,5 kHz (Fig. I11.32) avant de traverser les
dépbts de lobe sous-jacents, caractérisés par un faciés acoustique de plus forte amplitude.
Entre les cotes 92 et 55 cm bsf, la carotte est constituée par 2 niveaux argilo-silteux pluri-
centimétriques a lamines silteuses a la base. L’ ensemble est surmonté par 18 cm de vase a
nannoplanctons calcaires et foraminiferes et 36 cm de boue carbonatée au sommet de la
carotte. Les faciés de boue et vase carbonatées représentent 21% de la carotte, pour une teneur
en sable de 53% et de 26% de sédiments argilo-silteux.

- La carotte KDO1 (corps du lobe A3, Annexe. I11. 1-K) montre une alternance de
niveaux décimétriques a pluri-décimétriques d’argile silteuse (31% de la carotte) et de
niveaux de sables massifs tres fins a fins d’épaisseur décimétrique a métrique. Entre 155 et
108 cm bsf, le niveau argilo-silteux est caractérisé par le faciés « léopard » sombre et tacheté,
tres riche en matiére organique. Le sommet de la carotte est constitué de 40 cm de boue
carbonatée (19% de la carotte) de couleur beige (2.5Y 5/4). La teneur en sable de la carotte
atteint 51%.

[11.3.2. Description desfaciés et séquences

A partir des observations visuelles de |a nature des sédiments (argile, argile silteuse, silt,
sable) et de leurs constituants (débris végétaux, hydrotroilites...), 9 facies ont été distingués.
La figure 111.33 présente des photos de chaque faciés et les figures [11.34 a 111.42 illustrent

les différents faciés dans les carottes.
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Fig. 111.32- Zoom sur le lobe A3 : (A) Carte bathymétrique ombrée imageant la zone du lobe
A3 et la localisation des carottes KLS05 (dans |’ axe du chenal Amazone), KLS04 (sur la levée
droite du chenal de I’ Amazone), KLS6 (entrée du lobe, a proximité du chenal d’alimentation
du lobe A3) et KDO1 (corps du lobe A3). (B) Imagerie EM12D du lobe Amazone A3 et
localisation du profil 3,5 kHz présenté en (D). (C) Logs synthétiques des carottes. (D) Profil
sismique 3,5 kHz transverse au niveau de la zone amont du lobe A3 ou est positionnée la
carotte KL06.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

111.3.2.1. Facies identifiés

Facies A : Boue beige homogene, sans structure et a crolte ferrugineuse a la base
Toutes les carottes prélevées dans la zone d'étude (sauf KLS08, pour laquelle le sommet
mangue) présentent en surface le méme facies de boues carbonatées riches en nannoplanctons
calcares et foraminiferes, de couleur beige, sur une épaisseur de 20 a 60 cm (Figs. 111.34 a
[11.42). Cefaciés (« foraminiferal ooze and iron-rich crust », Flood, Piper and Klaus, 1995) a
également été identifié au niveau du sommet des forages ODP ou sur les carottes prélevées
antérieurement sur |’éventail de I’Amazone (McGeary and Damuth, 1973 ; Damuth and
Kumar, 1975; Showers and Bevis, 1988; Pirmez, 1994). Exclusivement biogéne, il
correspond a la phase de sédimentation pélagique holocene qui recouvre I’ensemble de
I”éventail suite al’ arrét de I’ activité turbiditique lié alaremontée du niveau marin.

FACIES A FACIES B FACIES C FACIES D FACIES E

10 —

20—
cm

FACIES F FACIES G FACIES H FACIES 1

Fig. 111.33- Photographies des différents facies observés dans I’ ensemble des carottes. Les

images RX des faciesE et G ont été ajoutées.
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La particularité de ce facies est qu'il présente a la base un niveau induré de couleur
orange de plusieurs centimetres d épaisseur qui correspond a une crolte ferrugineuse.
McGeary et Damuth (1973) ont interprété cette crolte ferrugineuse comme étant liée a la
mobilisation du fer issu des sédiments glaciaires riches en matiére organique, réduits suivant
une réaction d’ oxydo-réduction. Le fer mobilisé précipite sur forme d’ une crodte a la base des
sadiments pélagiques holocénes oxydés. La crolte ferrugineuse enregistre donc le
changement de source des sédiments se déposant au niveau de I'éventail, c'est-a-dire la
transition entre une sedimentation détritique dominante (riche en matiére organique) vers une
sé&dimentation uniquement biogene. L’ &ge de cette crolte n’ est pas synchrone sur |’ ensemble
del’ éventail.

FaciesB : Vase grise, homogene

Le facies B, correspondant a des vases grises (5Y 5/1) et homogénes, est observé sur 5
carottes (KLSO05 : Fig. 111.34, KLS04 : Fig. 111.35, KLS09 : Fig. 111.37, KLS06 : Fig. 111.41
et KLS11: Annexe. |11. 1-G) juste en-dessous de la cro(te ferrugineuse caractéristique de la
base du facies A. Ces vases présentent une composante biogene (elles sont trés riches en
nannoplanctons calcaires et foraminiféeres) mais également une composante détritique
argileuse. Ce faciés contient trés peu ou pas de monosulfures (hydrotroilite). L’ épaisseur de
ces niveaux de vase est comprise entre 10 et 25 cm.

FaciesC : argileslteuse gris-olive

Lefacies C correspond a des niveaux argilo-silteux centimétriques a décimétriques. Ces
niveaux argilo-silteux sont de couleur gris-olive (5Y 4/2) et montrent quelques passées et
points de couleur noire, signe de la présence de micro-débris végétaux et d' hydrotroilite. La

granularité de ces niveaux donne une mediane comprise entre 3,8 et 15 um.

FaciesD : argile silteuse au faciés « [éopard »

Le faciés D correspond a des niveaux argilo-silteux centimétriques a décimétriques. Ils
sont de couleur trés sombre (noir) et tachetés, c’est pourquoi ce facies a é&é nommé
« |éopard ». Cette couleur trés sombre est liée a la présence abondante d’ hydrotroilite et de
micro-débris végétaux. Les mesures de la granularité de ces niveaux d argile-silteuse au

facies « |éopard » présentent des valeurs de la médiane comprises entre 5,8 et 10 pum.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

FaciesE : argilesilteuse alamines
Ce faciés E montre un niveau argilo-silteux décimétrique contenant de nombreuses
lamines silteuses (médiane autour de 56 um) infra-millimétriques et continues. Ces lamines

infra-millimétriques sont trés bien visibles sur I"image RX.

FaciesF : Silt massif ou alamines

Ce faciés se présente sous la forme d'une succession de niveaux pluri-centimétriques.
Ces niveaux de st peuvent étre massifs ou contenir des lamines. Ils peuvent étre riches en
micro-débris ligneux et en minéraux opagues. Les mesures de la granularité donnent des
valeurs de la médiane autour de 40 pm.

FaciesG : Sabletresfin alamines
Ces sables se présentent sous la forme de niveaux pluri-centimétriques contenant de

nombreuses lamines noires, infra-millimétriques, continues et riches en débris végétaux.

FaciesH : Sabletrésfin afin massif (« sables propres »)

Ces sables se présentent sous la forme de niveaux massifs et homogenes, de couleur
brune a ocre et d’ épaisseur décimétrique a métrique (Fig. 111.43). lls sont composés de quartz,
de micas et de minéraux opagues et ne contiennent pas ou trés peu de débris végétaux
(« sables propres »). Les images RX ne révélent pas de structures internes. Les mesures de la
granularité des niveaux de sable massif, sur I’ensemble des carottes présentant ce facies,
montrent une fourchette de résultats comprise entre 67 um et 132 um (médiane). Entre la base
et le sommet d'un niveau de sable massif, les valeurs de la taille des grains sont assez

similaires et ne montrent pas d’ évolution importante.

Facies| : Sable massif atrésnombreux débris végétaux
Ces sables se présentent sous la forme de niveaux décimétriques a pluri-décimétriques, de
couleur noire du fait de la présence de trés nombreux débris vegétaux (Fig. 111.43). Ces débris
organiques se présentent sous la forme de fragments de bois ou de feuilles de taille
millimétriques. Les mesures de la granularité de ces niveaux de sable présentent des valeurs
autour de 318-386 um. Du fait de la présence de ces débris végétaux, lataille des grains est

sans doute surévauée.
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Aing, les sédiments observés dans les 11 carottages Kullenberg du complexe de lobes
récent de I’ Amazone appartiennent a deux catégories: (1) des dépbts pélagiques, d’origine
biogene, qui recouvrent I’ éventail de I’ Amazone suite a I’ arrét de son fonctionnement et (2)
des dépdts détritiques (sous de multiples facies) liés a I’ activité turbiditique du systéme de

I’ Amazone.

[11.3.2.2. Séquences sédimentaires

Les facies décrits au paragraphe précédent s organisent en séquences sedimentaires. En
effet, plusieurs motifs constitués par |’ association de deux ou plusieurs faciés sont observés
de fagon récurrente le long d’ une carotte ou sur plusieurs carottes. Les principales sequences
identifiées sont :

Séquence |

La séquence | est représentée par un niveau argilo-silteux a lamines silteuses (facies E),
évoluant vers le haut en un niveau argilo-silteux au faciés « |éopard » (facies D, médiane
6,9 um). Le facies D est recouvert par un terme argileux faiblement silteux, de couleur plus
claire et de granularité moindre (médiane 4,9 um) (faciés C). La description visuelle ne met
pas clairement en évidence cette succession de facies, sauf par des changements subtils de
couleur. Elle est par contre bien mise en évidence sur les images RX. Le contact inférieur est
net et cette séquence présente un granoclassement normal. |l faut noter que cette séquence est
souvent compléte (faciés E-D-C) en base de carotte et lorsqu’ elle est incompléte ¢’ est le terme
sommital (faciés C) qui manque. A I'inverse, c'est le terme basal (faciés E) qui est manque
fréquemment en sommet de carotte.

Cette séguence (compléte ou partielle) se répéte plusieurs fois dans la carotte KL S05

(Fig. 111.34) qui aéchantillonné I’ axe du chenal de I’ Amazone juste a I’ entrée du lobe A3,

Séquencell|

La séquence |1 a é&té définie a partir des faciés observés sur la carotte qui échantillonne
la créte de lalevée du chenal de |’ Amazone (KLS04, Fig. 111.35) et caractérise des dépbts de
débordement.

La séquence |1 est congtituée a la base d’un niveau a dominante silteuse (facies F) ou

sableuse (sable tres fin du facies G) centimétrique a pluri-centimétrique a lamines (équivalent
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

possible de Tbh ou Tc de la séquence de Bouma). Il est surmonté par un terme médian argilo-
silteux alamines (Faciés E) puis par un terme sommital a dominante argileuse sans structure
(Faciés C), respectivement assimilés aux termes Td et Te de la séquence de Bouma (Bouma,
1962). Le terme médian (Faciés E) est parfois manquant. Les termes médian (faciés E) et
supérieur (facies C) résultent typiquement du débordement de la partie sommitale d' un
écoulement. La sedimentation du terme basal (Facies F ou G) serait engendrée par un
débordement de plus forte densité par rapport aux débordements qui ont généré les 2 termes
supérieurs. Le terme supérieur (Facies C) correspond a la décantation lente du débordement
de la partie sommitale diluée de I’ écoulement.

Séquencelll

La séquence |11 est représentée par des sables tres fins a fins (« propres ») massifs
(Facies H) décimétriques a métriques qui passent par un contact net a un niveau d'argile
siteuse (faciés C). Les contacts inférieurs et supérieurs de ces niveaux de sables massifs sont
érosifs et nets.

Cette séquence |11 (H-C) peut se répéter plusieurs fois dans une méme carotte et elle
caractérise clairement les dépbts de lobes carottés (par exemple, KLS12 dans le corps du lobe
A1, KDO01, dansle corps du lobe A3, KLS06, al'entrée du lobe A3, Figs. 111.39, 41, 42).
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Fig. 111.34- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS05. Les

différents facies distingués sont reportés.
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Fig. 111.35- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS04. Les

différents facies distingués sont reportés.
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Fig. 111.36- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS08.

différents facies distingués sont reportés.
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Fig. 111.37- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS09. Les

différents facies distingués sont reportés.
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Fig. 111.38- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS10. Les

différents facieés distingués sont reportés.
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Fig. 111.39- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS12. Les

différents facies distingués sont reportés.
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Fig. 111.40- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLSL3.

différents facies distingués sont reportés.
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Fig. 111.41- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS06. Les

différents facies distingués sont reportés.
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Fig. I11.42- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KDO1. Les

différents facieés distingués sont reportés.

156



CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

KDO1
0 —
10 —
M¢édiane=
20 — 66.8 pm
2%
16%
30 —
C
40 —
Médiane=
H E) 88,4 um
2%
2%
50 . J
(cm)
! Sable trés fin %< 125 pm

I Sable fin %< 250 pm

1 Sable moyen %< 500 pm

i Sable grossier %< 1000

pm
B Sable trés grossier %<
2000 pm

Médiane=
1314 um

1%

Médiane=
1204 pm

KLS06

Médiane=
3179 um

Médiane=
93,9 um

2% 1%

Fig. 111.43- Exemples de niveaux de sables massifs (KDO1 tr-1&2 et KLS06 tr-3)

caractéristiques des dépbts de lobes. Les mesures de la taille des grains (médiane) sont

indiquées ainsi que les proportions par taille de grains.
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111.3.3. Hypothéses sur |la dynamique des écoulements gravitaires

L'analyse des carottes, prélevées al’ axe du chenal del’ Amazone et sur lalevée associée
al’entrée du dernier lobe actif A3 et dans le corps de plusieurs lobes, a permis de distinguer
trois séguences principales qui permettent de proposer des hypotheses quant a la nature, le
type et la dynamique des écoulements al’ origine de ces dépots.

La séquence IIl (Fig. 111.36 a 42) qui caractérise les dépbts de lobes carottés, est
représentée par des sables tres fins a fins (« propres » ou riches en débris végétaux) massifs
(Faciés H et 1) décimétriques a métriques, a contacts inférieur et supérieur nets et érosifs,
surmontés par un niveau d’ argile silteuse (faciés C). Ces critéres permettent de proposer que
les lobes résultent du dépdt d’écoulements trés riches en sables, denses, peu épais et
comportant une partie basale laminaire bien développée et une partie sommitale turbulente.

La séquence Il (Fig. 111.35), observée sur la carotte prélevée sur la créte de la levée du
chenal de |’ Amazone, est caractéristique des dépdts de débordement et résulte typiquement du
débordement de la partie sommitale d’un écoulement (termes Td et Te de la séquence de
Bouma: Bouma, 1962). L’observation dans la carotte de facieés typiques de débordement
implique que, méme a cet endroit du systeme situé a seulement 500 m de I'entrée du lobe, les
sables a la base des écoulements restent canalisés par les 9 m du relief du chenal, et ne
débordent pas (ou peu). Cette observation confirme donc la faible épaisseur des écoulements
qui arrivent au lobe A3.

L’axe du chena a I'entrée du lobe A3 a révélé des faciés turbiditiques trés fins a
dominante argilo-silteuse correspondant a la séquence | (empilement des facies E-D-C). Cette
séquence | (compléte ou partielle) se répete plusieurs fois dans la carotte KL S05 (Fig. 111.34).
Le chenal qui n'est situé qu'a quelques kilometres de la carotte KLS06 (lobe A3) est donc
rempli par des sédiments beaucoup plus fins (pas de sable) que les sédiments trés sableux du
lobe. Ce paradoxe suggére que le remplissage fin du chena traduit la persistance d'une
activité dansle chenal aors que lelobe A3 n'était plus alimenté en sable.

Les dépbts fins observés dans le chenal semblent donc attester de la diminution de
I’ énergie des écoulements atteignant le lobe A3 pendant cette période. Les écoulements, sils
étaient sableux, ont probablement déchargé leur contenu sableux plus en amont, et seuls les
éléments les plus fins de I’ écoulement parviennent a atteindre la terminaison du chena de
I’ Amazone. Cette diminution de I’ énergie des écoulements signe lafin de I'activité du lobe A3

et coincide avec |'abandon définitif de I’ activité turbiditique dans la zone. On peut supposer,
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

méme s aucune donnée ne permet de le vérifier, que tous les lobes fonctionnent de la méme
maniere, avec un abandon progressif 1ié€ a une telle diminution de I’ énergie des écoulements.

A partir des caractéristiques morphologiques des chenaux et de la nature des sédiments
qui Sy sont déposés, Pirmez et Imran (2003) proposent que les écoulements qui ont contribué
a la congruction de I'Eventaill de I'Amazone soient caractérisés par (1) une charge
s&dimentaire mixte dominée par une large fraction silteuse (entre 90 et 95%) et (2) un état
subcritique avec un faible taux d'incorporation d'eau, un faible taux d enlévement de la
portion supérieure diluée pendant le débordement et un faible taux de perte de sédiments le
long du chenal, favorisant ainsi a la fois le transport longue durée et longue distance des
écoulements tout en maintenant un transport efficace des sables jusqu’a la terminaison des
chenaux. Les hypothéses, sur la dynamique des écoulements au niveau du complexe de lobes
récent, que nous proposons sont en accord avec le modéle proposé par Pirmez et Imran
(2003).

[11.3.4. Conclusions

L’ éude sedimentol ogique des 11 carottages effectués sur la zone du complexe de |obes
récent de I’éventail de I’Amazone a permis d'identifier et de définir plusieurs facies et
séquences sédimentaires caractérisant les dépbts de plusieurs lobes ains que le systéme
chenal-levées de I’ Amazone (axe du chenal et levée associée).

Les lobes échantillonnés (1D : KLS08, KLS09, KLS10 — A1l: KLS12-KLS13 — A3:
KLS06, KDO1) sont caractérisés par des teneurs en sable importantes (séquence 1l1)
(atteignant 50 a 80% des sédiments prélevés) sous la forme de séguences de sables massifs
« propres » (facies H), d’ épaisseur moyenne de I’ ordre d’1 m ou de sables massifs tres riches
en débris végétaux millimétriques (facies 1), d'épaisseur moyenne de I'ordre de 40cm
(Fig. 111.43). La granularité de ces sables varie entre 67 um et 132 um (médiane) pour les
sables massifs « propres » et entre 318 um et 386 um (médiane) pour les sables riches en
débris végétaux.

Les levées a l'entrée du lobe A3 sont congtituées par la succession de séquences
granoclassées a dominante silteuse a nombreuses lamines silteuses & sableuses (sable tresfin),

riches en débris végétaux (séquence ).
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L’ axe du chenal al'entrée du lobe A3 a échantillonné des facies turbiditiques tres fins a
dominante argilo-silteuse. Les prélévements effectués en contexte de levée ou d’ axe de chena
sont peu nombreux et ne permettent donc pas de généraliser les facies observés.

Les processus en jeu dans la construction des lobes terminaux de I’ Amazone résultent
probablement du dépbt d écoulements tres riches en sables, denses, peu épais avec une partie
basale laminaire bien développée et une partie sommitale caractérisée par un comportement

turbulent.

[11.4- CHRONOL OGIE DE CONSTRUCTION

Afin de contraindre le cadre temporel de mise en place des lobes terminaux de
I'"Amazone en vue de déterminer les périodes d’ activité des différents systémes chenaux-
levées-lobes échantillonnés des datations ont été réalisées sur certains niveaux des carottes.
Pour ces datations, la méthode au radiocarbone *C a été utilisée car |es ages attendus étaient
en dessous de 60 000 ans (cf. Chapitre Il). Dans cette partie, nous présenterons les résultats
des datations C** obtenus sur les carottes Damaz et L obestory, complétés par les datations C*

issues des forages ODP (leg 155).

V.4.1. Synthése des datations C*

[11.4.1.1. Carottages Kullenberg (missions Damaz et L obestory)

L’ objectif principal, & partir des carottes disponibles sur le complexe de lobes récent de
I’ Amazone, éait de tenter de dater la fin d activité des différents lobes échantillonneés, ¢’ est
pourquoi la stratégie d’' échantillonnage en vue de datations visait dans un premier temps a
prélever dans des sediments pélagiques a hémipélagiques contenant des foraminiféres, juste
au-dessus des sédiments détritiques. En complément, des échantillons ont été prélevés a
différents niveaux dans des dépbts détritiques riches en débris végétaux d’ origine terrestre ou
dans des niveaux ou la teneur en carbone organique du sédiment (TOC) était supposée
supérieure a 1%. L’ ensemble des niveaux échantillonnés, du matériel daté et des ages obtenus
sont présentés en annexe | 11.2.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

Les différents sites de carottages ayant été choisis en cours de campagne, en méme
temps que I’exploration de la zone des lobes terminaux était menée, la locaisation et le
scénario de congtruction des lobes (quel lobe appartient a quel systéme chenal-levées ?)
n' éaient pas connus. De ce fait, les carottes ne sont, pour la plupart, pas adaptées pour
contraindre entierement 1'dge des lobes présents dans la zone : seuls les lobes 1D, Al et A3
liés au systéme chenal-levées de I’ Amazone ont été carottés ; les lobes des systemes Brown,
1F, 1E, 1D distaux, 1C, 1B et 1A n'ont pas été échantillonnés, et I'age des abandons
successifs des systemes chenaux-levées depuis Brown jusgu’a Amazone n'a pas pu étre
déterminé.

Par ailleurs, les mesures sur TOC ont fréquemment donné des inversions d'ages (cf.
Chapitre 1), en particulier pour les carottes KLS09 (lobe 1D) et KLS04 (levée du chena
Amazone). L'arrét de fonctionnement du lobe 1D et les taux de sédimentation sur la levée
n‘ont donc pas pu étre précisés. Des problemes d'inversion d'éges liées aux mesures sur TOC
ont également été identifiés pour les échantillons prélevés dans la carotte KLS 06 (corps du
lobe A3) (vair ci-dessous).

Au total, sur les 20 datations réalisées, seules 10 permettent de préciser la chronologie
de construction du complexe de lobes. La figure 111.44 présente les logs des carottes qui ont
permis d'obtenir des contraintes d'ages, ains que la position des niveaux échantillonnés dans
ces carottes et |es &ges obtenus pour les lobes A1 (KLS12), A3 (KDO1 et KLS06) et dans le
chenal Amazone (KL S05).

LobeAl

La carotte KLS12 prélevée dans le corps du lobe Al (alimenté par Amazone: le
systéme chenal-levée le plus récent, Fig. 111.31) a permis d’ obtenir 3 dates (Fig. 111.44). A la
base de la couverture pélagique (facies A) entre les cotes 15,5 et 16,5 cm bsf (soit 10 cm au-
dessus de la cro(te ferrugineuse, zone pauvre en foraminiféres) un age de 9506 ans cal. BP
(8880 + 50 ans C') a été calculé. Le taux de sédimentation calculé entre le sommet de la
carotte et la cote 16,5 cm bsf est de 0,02 m/ka, similaire aux valeurs de taux de sédimentation
holocéne définies par Mikkelsen et Madlin (1997) a partir des forages ODP (leg 155). Par
extrapolation, nous avons appliqué ce méme taux de sedimentation supposé constant entre les
cotes 16,5 et 24 cm (cote 24 cm : base de la cro(te ferrugineuse) afin de déterminer I’ dge dela
transition entre la sédimentation pélagique et détritique. Un &ge de 13256 ans cal. BP a été
obtenu et correspondrait al’ &ge de fin de fonctionnement du lobe A1
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Deux autres niveaux ont été datés, a partir de sédiments dont la teneur en carbone
organique était importante. |1 s agit du niveau 42-43 cm bsf dans des sédiments argilo-silteux
encadrés par des sables massifs d’ épaisseur décimétrique et du niveau 205-206 cm bsf dans
des sables massifs trés riches en débris végétaux de taille millimétrique. Ces deux niveaux ont
été datés respectivement a 15904 ans cal. BP (13390 + 80 ans C') et 16354 ans cal. BP
(13730 + 70 ans C*).

Lobe A3 et son chenal d'alimentation

Le corps du lobe A3 (lobe le plus récent, Fig. 111.32) a été échantillonné par les carottes
KLS06 et KDO1. Les 4 échantillons sélectionnés pour datations au C* (Fig. 111.44) dans la
carotte KLS06 ont été prélevés sur des sédiments riches en carbone organique (cotes 65-
66 cm bsf, 150-151 cm bsf et 218-219 cm bsf) et a partir d’une coquille de bivalve (cote
65 cm bsf : 14538 ans cal. BP). Maheureusement, les trois mesures réalisées sur TOC
(d’ origine terrestre) montrent des inversions d' ages (du sommet vers la base : 16709 ans cal.
BP, 15447 ans cal. BP, 15420 ans cal. BP) qui empéchent de les exploiter.

Les deux dates obtenues sur la carotte KDO1 (Fig. I11.44), a partir de tests de
foraminiféres planctoniques, sont de 12928 ans cal. BP (11400 + 60 ans C') entre 75 et 80 cm
bsf et 12890 ans cal. BP (11340 + 60 ans C') entre 45 et 47,5 cm bsf. Elles proviennent
respectivement, depuis la base vers le sommet de la carotte, d’ un niveau argilo-silteux (faciés
C) surmontant un niveau de sables massifs et d’un niveau de vase (facies B) situé quelques
centimétres en-dessous de la cro(te ferrugineuse. La date obtenue entre 45 et 47,5 cm bsf sur
la carotte KDO1 ne permet pas de déterminer avec précision I’ &ge de fin de fonctionnement du
lobe A3 car il est difficile d estimer quel est le taux de sédimentation de cet intervale a
double composante (faciés B : composantes biogene et détritique). La fin du fonctionnement
du lobe A3 doit probablement étre plus jeune que 12890 ans cal. BP.

La carotte KL S05 (Fig. 111.44) prélevée al’ axe du chenal de I’ Amazone, juste al’ entrée
du lobe A3, a échantillonné des faciés turbiditiques trés fins ou 3 dates ont été obtenues a
partir de sédiments dont TOC> 1% aux cotes 280-281 cm bsf (13216 ans cal. BP soit 11340 +
70 ans C*), 180-181 cm bsf (13012 ans cal. BP soit 11100 + 60 ans C') et 80-81 cm bsf
(12967 ans cal. BP soit 11040 + 60 ans C*).
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Fig. I11.44- Logs synthétiques caractérisant les dépbts associés au systéme chenal-levées de
I’ Amazone (axe du chenal Amazone, lobes Al et A3) ou sont reportés les niveaux datés et les

ages calendaires obtenus.
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De plus, la transition entre la sédimentation terrigene turbiditique et la sédimentation
pélagique qui signe I’ arrét d’ alimentation en apports terrigénes turbiditiques dans le chenal et
donc I arrét définitif d'alimentation du lobe A3, a pu étre datée a 10389 anscal. BP (9530 +
70 ans C*) entre les cotes 18-20 cm bsf a partir de tests de foraminiféres planctoniques.

111.4.1.2. Corrélations stratigraphigues et ages C* issus des données ODP

En plus des datations obtenues sur |es carottes Damaz et L obestory, notre éude chrono-
stratigraphique s est appuyée sur les corrélations stratigraphiques et les datations disponibles
obtenues a partir des sites ODP (Flood, Piper, Klaus et al., 1995, Piper et al. 1997h). Les &ges
C* issus des données ODP (sites 940, 936, 944, 945 et 946, Fig. |11.45) sont présentés dans le
tableau I11.2 (cf. Paragraphe 111.1.4.2.) (Piper, Comm. Pers.; Madlin et al., 2006, Madlin,
Comm. Pers).
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Lafigure I11 .46 présente les logs synthétiques des sites ODP 936, 946 et 945 (Flood,
Piper, Klaus and Peterson, 1997), les calages et corréations stratigraphiques établies par
Flood, Piper, Klaus et al. (1995) et Piper et al. (1997b) ains que les &ges C* (Madlin et al.,
2006, Maslin Comm. Pers., Piper, Comm. Pers.).

Le site 936 est situé sur la levée Ouest du chenal de I’ Amazone. Ce site 936 nous
intéresse car il a échantillonné un intervalle de HARP' s associé a la base du systeme Brown et
qui correspond a la sous-unité I11A caractérisée par des sables moyens a grossiers entre 72,1
et 106,30 mbsf (Flood, Piper, Klaus et al., 1995) (cf. paragraphe 1.4.2. ; Fig. 111.28)

Au site 936 (Fig. I11.46), deux datations réalisées a 72,64 mbsf (19075 + 195 ans cal.
BP soit 16250 + 90 ans C** et 20575 + 375 ans cal. BP soit 17780 + 100 ans C** ; d' aprés
Madlin et al., 2006), correspondent au sommet de la sous-unité I11A, ¢’ est-a-dire au sommet
des HARP' s du systéme Brown. Bien que ce soit I’ &ge de la base des HARP' s qui permette de
définir précisément I'ége de I’avulsion Aqua/Brown et que la durée du dép6t des HARP's
reste encore méconnue, Madin et al. (2006) ont proposé de dater I'avulsion Aqua/Brown aux
alentours de 19700 ans cal. BP.

» Fig. I11.46- Logs synthétiques partiels des sites ODP 936, 946 et 945 (modifiés d’ apres
Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), ou sont reportés : les corrélations stratigraphiques
établies par calage avec les données sismiques (d' aprés Flood, Piper, Klaus et al., 1995,
Piper et al., 1997b) ains que les ages C* (d’ aprés Madlin et al., 2006, Madlin Comm. Pers.,
Piper Comm. Pers.).
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[11.4.2. Conclusions : modéle d’ age et dur ées de fonctionnement

En synthétisant les informations basées sur les cal ages stratigraphiques déja établies par
Flood, Piper, Klaus et al. (1995) et Piper et al. (1997b) et les datations C* sur les forages
ODP et sur les carottes des missions Damaz et Lobestory, nous pouvons établir que I’ histoire
de construction du complexe de lobes récent étudié depuis le systéme Brown jusqu’au lobe
A3 du systéme Amazone s étend entre 19700 ans cal. BP (Madlin et al., 2006) et 10389 ans
cal. BP (sur KLSO05) qui correspond a lafin de fonctionnement du chena de I’ Amazone, soit
pendant une période d’environ 9300 ans. Nous ne disposons pas de contraintes d’' &ge pour
dater plus précisement les périodes d’ activité des systemes chenaux-levées intermédiaires, a
I'exception de la fin de fonctionnement du lobe A1 qui a pu étre datée a 13256 ans cal. BP
(KLS12). Cet &ge donne une durée de fonctionnement d'environ 3000 ans pour |'activité des
lobes A2 et A3.

Nous ne disposons pas de datations C** pour tous les niveaux clés (par exemple la base
des HARP's pour dater une avulsion ou le toit des levées pour dater la fin d' activité d’ un
systéme chenal-levées) qui nous permettraient d’ étayer le cadre stratigraphique du complexe
de lobes récent étudié. Le site 946 a néanmoins permis de repérer plusieurs niveaux qu'il
serait intéressant a échantillonner en vue de datations (base des HARP's de 1C, 1D...), pour
tenter de reconstituer les périodes d' activité des différents systemes chenaux-levées depuis

Brown jusgu’ a Amazone.,
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[11.5- SYNTHESE ET DISCUSSION

[11.5.1. Chronologie de construction, durée d’activité des lobes de I’Amazone et

implications sur larécurrence des migrations de dépocentres

Le scénario de construction du complexe de lobes récent proposé met en évidence une
histoire de dép6t complexe. Les contraintes stratigraphi ques obtenues ont permis d’ établir que
la construction des 8 systémes chenaux-levées-|obes étudiés (depuis Brown jusgu'a Amazone)
Sest réalisée durant la période qui sétend du dernier maximum glaciaire a la remontée
holocéne du niveau marin et confirment les hypothése de Piper et al. (1997b). Les 8 systémes
se sont construits sur une période de 9300 ans, entre 19700 ans cal. BP (&ge de I'avulsion
Aqua/Brown d'apres Madin et al., 2006) et 10389 ans ca. BP (fin de I'aimentation du
lobe A3).

Un calcul simple, basé sur I'nypothése que les 8 systemes chenaux-levées ont eu une
durée d’activité identique, permet d'estimer trés grossiérement la durée de fonctionnement
d'un systeme a 1200 ans (9300 ans/8) (Jégou et al., 2008). Cependant, les datations obtenues
sur I'éventail (cf. 111.4) donnent une durée de fonctionnement minimale de 3000 ans pour le
dernier systeme (lobes A2 et A3 du systeme Amazone) et montrent donc qu'un calcul
simpliste de ce type s'écarte trop de la réalité pour étre retenu, et que les systemes n'ont pas
une durée d’activité semblable.

Dans le cas des lobes A2 et A3, si I'on considere les volumes de sédiments déposés
(5 km® pour A2 et 11 km® pour A3, Jégou et al., 2008), A3 représente le double du volume
d'A2. En faisant I'hypothése d'un taux de sédimentation similaire, 1000 ans seraient
nécessaires pour déposer les 5 km® d'A2 et 2000 ans pour déposer les 11 km® d'A3. Ces
durées sont courtes par rapport a la durée d’activité d’un complexe de systémes chenaux-
levées (~100 ka d’aprés Piper et al., 1997b). Elles sont cependant en accord avec la durée
d’activité de 1000 ans calculée pour le dernier lobe du systeme actuel de I'Eventail du Zaire
(Bonnel, 2005).

En se basant sur ces durées de fonctionnement, la vitesse de progradation du systéme
chenal-levées alimentant le lobe A2 (portion du chenal Amazone postérieure a I'abandon d'Al
et qui I'a contourné pour déposer A2 en aval) peut étre évaluée a 3 km/100 ans (30 km

parcourus pendant les 1000 ans de sédimentation de A2) (Fig.I11.47, 48).
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Durée d’activité:
1000 ans

Durée
d’activité:
2000 ans

Fig. 111.47- Schéma illustrant la durée de fonctionnement des lobes de I’ Amazone et la
progradation du chenal Amazone sur 30 km pour construire A2.

Notons que cette valeur n'est probablement pas représentative des taux de progradation
de tous les systemes chenaux-levées du complexe de lobes récent. Elle est en effet calculée
sur une portion trés courte de chenal, dans la zone de dépbt des lobes, et pour le chenal du
lobe A2 qui appartient au systeme Amazone, probablement trés particulier au sein de
I'éventail de I'Amazone : sa durée totale est estimée a 3000-5000 ans, ce qui laisse entre 6300
et 4300 ans pour construire les 7 systemes précédents.

Du fait que les durées de fonctionnement des chenauix sont différentes, la récurrence des
avulsions se produit probablement a intervalles de temps également tres variables. La
diminution systématique des longueurs entrée de lobe/point d'avulsion observée pour les
systemes Brown a 1A (Fig.I11.29) suggére que la récurrence des avulsions correspondantes
diminue également progressivement. Le systeme Amazone apparéit en désaccord avec cette
hypothése puisqu'il montre la durée de fonctionnement la plus longue. Cependant, nous

verrons que d'autres facteurs (forcages externes) peuvent expliquer cette "anomalie”.
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Fig. 111.48- Scénario de construction des lobes Al, A2 et A3 liés au systeme chenal-levées de

I” Amazone reporté sur la carte bathymétrique ombrée de la zone.

[11.5.2. Vitesse de construction d'un systeme chenal-levées-lobe.

Le chena doit prograder jusqu'a ce qu'il rencontre des conditions favorables a
I’accumulation d'un lobe, cest-a-dire probablement des pentes moindres ains qu’'un
confinement topographique latéral moins important.

Nous avons estimé un taux moyen de progradation du chenal du lobe A2 du systéme
Amazone a 3 km/100 ans. Ce taux de progradation est tres approximatif puisgue basé sur de

nombreuses hypotheses (basé sur une durée d’ activité du lobe A2 calculée a flux sédimentaire
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et & vitesse d'accumulation constants durant la mise en place de A2 et A3, cf. I11.5.1) et n'est
probablement pas représentatif des taux qui ont prévalu lors de la progradation des chenaux
plus anciens (puisque calculé en partie trés distale). Par ailleurs, il est aussi probablement trés
inférieur a la valeur des taux de progradation instantanés. En effet, selon Pirmez et Imran
(2003), chague chenal et lobe associé correspond a un nombre limité d’ événements (plusieurs
dizaines a centaines d’' écoulements).

Le mécanisme qui permet une progradation trés rapide des chenaux reste encore mal
compris car, dans les systemes modernes, |es données sismiques ne permettent pas d’ accéder
a un degré de résolution assez fin (échelle d’ un lit) nécessaire pour I'appréhender. Dans les
systémes anciens al'affleurement, ou ce degré de résolution est atteint, ce sont les parametres
morphologiques qui sont souvent insuffisasmment connus. Cependant, les expérimentations
menées par Yu et al. (2006) et Cantelli et al. (2006) apportent quelques informations sur
I'initiation et la progradation des chenaux. Yu et al. (2006) ont montré qu’ a partir de courants
de turbidité de relativement longue durée (50 heures), soumis a une certaine pente (0,0175°)
et riches en particules fines (mud rich), I’initiation des chenaux (relief du chenal formé: 5m,
largeur du chenal formé: 200 m) et leur progradation s opérent rapidement sur des surfaces
préal ablement non-chenalisées.

[11.5.3. Controéles sur la construction des systémes chenaux-levées et deslobes

La variabilité du nombre de lobes (entre 1 et 5 lobes par systéme chenal-levées) et de la
longueur des chenaux (de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de kilometres) incite a
sinterroger sur les causes de cette variabilité et sur leur lien avec les facteurs de contréle
agissant a différents niveaux dans le systéme. La construction des systémes chenaux-levées et
des lobes (retrait ou avancée de la zone de dépbt des lobes) est en effet contrélée par des
forcages internes et/ou externes en lien avec des processus qui se produisent a tout niveau du
systéme s&dimentaire, du bassin versant aux zone de dépbts les plus distales.

[11.5.3.1. Controles externes

D'aprés nos résultats stratigraphiques (cf. 111.4), le complexe de lobes présenté dans
cette étude sest congtruit durant une période de transition entre le Dernier Maximum
Glaciaire et la remontée du niveau marin qui a suivi, associée aux changements
environnementaux majeurs qui accompagnent cette période (Fig. 111.49).
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De maniére générae, le niveau marin global, lors de la derniére déglaciation, est
marqué par des variations de vitesse de remontée avec des périodes de remontée lente (~20 a
~14 ka Cal. BP) et méme de stagnation (Y ounger Dryas, entre ~12,8 et 11,5 ka cal. BP) et des
épisodes de remontée rapide (melt water pulses: mwp-1A a~14,6 ka cal. BP d apres Weaver
et al., 2003 et mwp-1B a ~11,3 ka cal. BP d'apres Camoin et al., 2004) (Fairbanks, 1989 ;
Miller et al., 2005). Ces variations de vitesse de remontée du niveau marin se traduisent, sur
les plateformes par une variation de la distance entre le débouché des fleuves et les tétes de
canyons et contrdle donc les flux sédimentaires arrivant au bassin profond :

- Durant les périodes de remontée, la migration des sources (embouchures des
fleuves et deltas/prodeltas) vers la cote en réponse ala remontée du niveau marin, depuis une
position externe (bordure des plateformes) durant le bas niveau marin maximum, vers une
position interne (plateformes internes) durant le haut niveau marin holocene, sera responsable
d'une diminution des apports sédimentaires aux bassins.

- Durant les périodes de remontée lente ou de stagnation du niveau marin, la
migration des débouchés des fleuves vers le large en réponse a une progradation des
deltag/prodeltas sur les plateformes sera responsable d'une augmentation des apports
s&dimentaires aux bassins. On peut penser, cependant, que cette augmentation sera d'ampleur

limitée en comparaison de celle des périodes de bas niveau marin.

L’ histoire de I’ennoiement de la plateforme au débouché du fleuve de I’ Amazone
(HUbscher et al., 2002) n’est pas auss bien documentée et contrainte qu’ au niveau du Golfe
du Mexique (Anderson et al., 2004) ou du Golfe du Lion (Jouet et al., 2006 ; Berné et al.,
2007). Cependant, il a probablement suivi ce méme type d'évolution, avec un ennoiement
progressif et irrégulier au rythme des variations de vitesses de |la remontée du niveau marin.

Certaines particularités propres a la marge de I'Amazone sont par ailleurs connues pour
avoir contribué également a modifier lesflux sédimentaires arrivant au bassin.

- Les études palynologiques ont montré que le climat pendant la derniére période
glaciaire était plus froid, et modérément plus aride impliquant un degré d’ atération (par les
agents atmosphériques) plus modéré qu'actuellement (Haberle, 1997 ; Hoorn, 1997 ; Piperno,
1997 ; Haberle and Madlin, 1999).

- Lors de la déglaciation, les études basées sur I’ enregistrement des isotopes stables
(8"C, 8"™0) ont mis en évidence un événement de décharge significative du fleuve Amazone
coincidant avec la fin du Younger Dryas (Showers and Bevis, 1988 ; Madin et al., 1997 ;
Madin and Mikkelsen, 1997 ; Madin et al., 2000) et contemporain du premier épisode de
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fonte des glaciers andins (Thompson et al., 1995 ; Arz et al., 1998 ; Madin et al., 2000). Lors
de cet événement de forte décharge fluviatile, une augmentation des dépbts d’ origine andine a
été enregistrée dans I'éventail de I’Amazone au site 942 des forages ODP (middle fan)
(Madlin et al., 2000). Ces événements climatiques et I’événement de décharge du fleuve
Amazone induit correspondent a la fin de la période de construction du complexe de lobes
récent de I’ Amazone.

- Enfin, a partir d'environ 11kacal.BP, le transport des sédiments a travers la
plateforme et en direction du canyon de I’Amazone a éé progressivement perturbé par
I"initiation du Courant Cotier Nord Brésilien (NBCC : North Brazil Coastal Current) créant
une dérive littorale vers le Nord lorsgue le niveau marin a atteint un niveau situé 50 m en-
dessous du niveau marin actuel (Madlin et al., 2006) (Fig. 111.49). Comme I’ont suggéré
Showers et Bevis (1988), la proportion de matériel débouchant du fleuve Amazone et qui a
€té captée par le courant cotier ou déchargée dans le canyon de I’ Amazone pendant |a période
d ennciement de la plateforme est fonction de la paléo-topographie pléistocene de la

plateforme ainsi que de la proportion de |a pal éo-plateforme qui était inondée.

La quantité de sédiments qui a alimenté |’ éventail turbiditique de I’Amazone via le
canyon de I’ Amazone a donc été irréguliere, subissant une réduction progressive a partir de la
derniére déglaciation, altérée lors d'épisodes courts d'augmentation du flux sédimentaire lors
de décharges massives du fleuve liées aux particularités climatiques. Ce fonctionnement a
duré jusgu’ al’interruption, au début de I'Holocéne (~10 400 ans cal. BP, cf 111.4), du transport
atravers la plateforme (cross-shelf transport), lorsgue les sédiments provenant du fleuve ont
été définitivement déviés versle Nord par le NBCC (Flood and Piper, 1997).

Les répercussions de ces variations de flux sédimentaires arrivant au bassin sont
enregistrées dans |'évolution de la construction de I'éventail par :

(1) Lamise en place des systémes Brown a 1A durant la période de remontée réguliére
qui suit le dernier maximum glaciaire. Durant cette période, la déconnexion progressive de
I'embouchure du fleuve et de la téte du canyon induit probablement une réduction des flux
s&dimentaires arrivant au bassin. Cest auss durant cette période gu'on observe une
diminution progressive des longueurs des chenaux a partir des points davulsion (Fig. I11.29)
qui pourrait donc avoir été au moins en partie contrélée par I'évolution du niveau marin a
travers son contrdle du flux sédimentaire. Néanmoins, nous verrons que la longueur des

chenaux est probablement aussi partiellement contrdlée par des facteurs autogéniques.
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(2) Lamise en place du systéme Amazone et de ses |obes se produit durant une période
de remontée irréguliére du niveau marin, marquée par un premier épisode de remontée rapide
mwp-1A suivi d’ une phase de stagnation pendant le Y ounger Dryas, puis de remontée rapide
lors du mwp-1B (construction d’ A2 et A3 entre 13256 et 10389 ans cal. BP et hypothese
d'une durée d activité de 2000 ans pour Al ans, soit entre 15256 et 13256 ans cal. BP, en
considérant le volume d’Al équivaent a celui d'A3). Paralélement a ces événements
eustatiques (stagnation et remontées rapides), un événement majeur de décharge du fleuve
Amazone, s est produit a la fin du Younger Dryas, en réponse a la fonte des glaciers andins
(Fig. 111.49). La construction des lobes A2 et A3 est donc contemporaine d’ une période ou les
flux sédimentaires éaient accrus gréce a la forte décharge fluviatile, néanmoins il est
paradoxal d’ observer une rétrogradation du lobe A3 suivi d’'une régression de I’ activité
turbiditique. Deux hypothéses peuvent étre proposées : @) larépercussion de cet événement de
décharge n'a pas éé enregistrée jusqu’'a la terminaison de I'éventail (lower fan) mais
seulement en amont (upper fan); ou b) I'impact des flux sédimentaires accrus qui
potentiellement arrivent jusgu’ au bassin a pu étre compenseé par une augmentation rapide du
niveau marin au mwp-1B.

(3) L'abandon du lobe A3 et I'arrét définitif de I'activité turbiditique, peu de temps apres
la mise en place de la circulation océanique actuelle (NBCC) déconnectant définitivement le
fleuve Amazone de son exutoire profond.

Les forcages externes exercent donc un contréle sur I'évolution de |'architecture de
I'éventail récent. Cette architecture étant régie essentiellement par les processus d'avulsion qui
déplacent les dépocentres, ces forcages ont nécessairement, également un impact sur
['avulsion, probablement par les modifications des volumes et de I’ énergie des écoulements
gravitaires qu'ils induisent.

En résumé, les forcages externes (événements climatiques et variations eustatiques) ont
influencé la construction du complexe de lobes récent de I’ Amazone (Fig. 111.50). Les apports
s&dimentaires disponibles, aimentant |’ éventail turbiditique de I’ Amazone, sont liés a la
distance entre la source et la téte du canyon. Cette distance, qui varie dans le temps, est
dépendante des variations du niveau marin relatif et de son impact sur lamigration du delta et
la circulation océanique (NBCC) sur la plateforme. Les pulsations des flux sédimentaires, qui
agissent comme des facteurs externes sur les processus sédimentaires controlant la
congtruction de I’ éventail turbiditique, sont, elles, dépendantes de cette distance mais auss
des conditions climatiques dans le bassin versant.
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Ces deux forcages primordiaux impliquent les zones amont du systéme de dépét (c'est-
a-dire le bassin versant, la plateforme, la téte de canyon) et il est donc nécessaire de prendre
en compte un temps de latence avant d’ observer un impact dans bassin profond. La durée de
ce retard de réponse est inconnue et nos travaux ne permettent pas d'apporter de contraintes

stratigraphiques assez précises pour en donner un ordre de grandeur.

» Fig. I111.49- (A) Evolution du niveau marin et des principaux changements
environnementaux continentaux et marins lors de la construction des derniers systeémes
chenaux-levées et lobes associés, entre le Dernier Maximum Glaciaire et la remontée du
niveau marin qui a suivi. Les principaux changements environnementaux qui ont contrélé la
sédimentation au niveau de |’ éventail turbiditique de I’ Amazone sont I’ ennoiement progressif
de la plateforme, I'initiation du Courant Cotier Nord Brésilien (NBCC), le réchauffement
climatique et la fonte des glaciers andins (Thompson et al., 1995 ; Arzet al., 1998 ; Madlin et
al., 2000) qui induisent un événement de décharge majeur du fleuve Amazone a la fin du
Younger Dryas (YD) (Showers and Bevis, 1988 ; Madlin and Mikkelsen, 1997 ; Madin et al .,
2000). Les meltwater pulses 1A et 1B correspondent a des éévations rapides du niveau
marin. La courbe du niveau marin (en métres sous le niveau marin actuel) a été modifiée
d apres Camoin et al. (2004). (B) Evolution de la longueur des chenaux depuis le point de
bifurcation. Les systémes chenaux-levées et lobes associés sont classés par ordre
chronologique du plus ancien au plus récent.
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Climate in the Drainage Basin

Accomodation and compensation = o l- """""

Sediment Supply ,E 1

CoTTTTT T i Delta/Prodelta migrations on the shelf E
i Local topography E s
' NBCC !
CHANNEL T
»| AND LOBES —
CONSTRUCTION Sea Level variations
INTERNAL FORCING PARAMETERS EXTERNAL FORCING PARAMETERS

Fig. 111.50- Diagramme schématique illustrant les principaux forcages internes et externes en

jeu lors de la construction des systémes chenaux-levées et |obes associés.

[11.5.3.2. Contrdles internes : influence de la morphologie préexistante sur la construction

des lobes

Plusieurs facteurs autogéniques, comme la pente ou le degré de confinement, sont
également a prendre en considération dans le controle de la construction des systémes
turbiditiques, et en particulier des |obes terminaux.

Nous avons montré, ains, que le contrble topographique constitue un facteur
déterminant qui influe sur lalocalisation et la migration des |obes.

- A I’échelle de la zone de dépét distale et récente de I’ Amazone, une migration vers
I’ Ouest de la zone de dépbt des lobes, sur une distance de 100 km, a été mise en évidence
entre les lobes Brown et 1C,. Cette migration est régie par le principe d’ accommodation et de

compensation (sensu Mutti and Sonnino, 1981).

Les lobes associés aux 8 derniers systemes chenaux-levées actifs sont regroupés dans
une zone relativement étroite (~100 km de large) et longue (150 km au minimum, ce qui
représente 20% de la longueur totale de I'éventail) en raison des contraintes topographiques
imposées par les dépdts antérieurs. Lors de la période de construction des 8 derniers systémes
(Brown-Amazone), la distance parcourue par les courants semble avoir été assez constante

suggérant, pour ces courants, une capacité de transport similaire depuis au moins 19 ka cal BP
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(&ge del'avulsion qui avu néitre le systéme Brown) et/ou |'existence d'une zone privilégiée de

délestage des sables sous forme de lobes.

- A I’échelle du dernier systéme chenal-levées actif (systéme Amazone), les lobes
(A1, A2 et A3) se sont construits sur une zone qui avait dé§ja une histoire avec les dépbts
antérieurs de plusieurs systémes et lobes. La morphologie préexistante a influencé localement
lamorphologie et la localisation des |obes.

La zone des lobes de I’ Amazone est caractérisée par de faibles pentes comprises entre
0,12° et 0,18°, néanmoins les anciens systémes chenaux-levées et les anciens lobes forment
des hauts bathymeétriques, de I’ ordre de quelques métres a une dizaine de métres de relief. Ces
hauts topographiques constituent des obstacles qui sont suffisants pour modifier les
caractéristiques physiques des écoulements gravitaires ou pour les dévier et induire ainsi des
changements dans la localisation des dépocentres. Les creux bathymétriques, existant entre
les reliefs créés par les levées et les lobes environnants, forment des sites de dépbts
préférentiels comme le montre la position des lobes A1 et A2 : Al est confiné & l'Ouest par
I’ancien systéme chenal-levée 1D. Aprés la mise en place de Al, la zone de creux
bathymétrique relatif est comblée; il n'y a plus d’espace disponible et A1 est méme devenu
un haut bathymétrique relatif qui force les écoulements gravitaires suivants a I’ éviter en
congtruisant A2 plus en aval. Ce mécanisme d’ évitement de lobe est également observé au
niveau de la terminaison du chena actuel du Zaire, qui est formée par la progradation vers
I’aval des lobes terminaux qui comblent successivement les creux bathymeétriques (Savoye et
al., 2000, Bonnel, 2005).

- A I'échelle d'un lobe, sa forme et son architecture interne fournissent également
des preuves d’'un contréle topographique lié a la morphologie et la taille de la dépression
Située alaterminaison du chenal. Selon I'espace disponible, les lobes sont allongés (elongated
lobes) lorsque le contréle topographique est fort, ou éaés (radial lobes) lorsque les
contraintes latérales sont moins marquées (Jégou et al., 2008).

D'aprés Pirmez et Flood (1995), la localisation, a plusieurs dizaines de kilométres ou
plus du point de bifurcation, des dépbts liés a I'avulson (HARP's ou lobe d avulsion)
d  anciens systémes chenaux-levées (Aqua et plus anciens), témoigne également d'un contrdle
topographique qui n'‘autorise le dépbt que lorsgue les pentes deviennent suffisamment faibles.
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Aing, quelle que soit I’ échelle prise en compte (échelle de la zone d'épandage distale,
du dernier systéme ou d'un lobe), I'accommodation doit étre considérée comme étant un des
paramétres primordiaux contrélant la mise en place des dépbts. Notons que ce phénoméne
d'accommodation est auss invoqué a l'échelle de I'éventail dans son ensemble, par
I'empilement et |'intercalation des complexes de chenaux-levées et des masses glissées et leurs
migrations lorsgue les espaces disponibles sont comblés (Fig. I11.14-B) (Flood et Piper,
1997). Il sagit donc d'un contrdle qui Sexprime atoutes les échelles de |'édifice.

Par conséguent, méme s la zone de construction des lobes est trés éloignée et située
dans la plaine abyssale, correspondant a des régions a faibles pentes et peu confinées par
rapport & des zones plus proximales, I’ organisation des dépdts distaux de I’ Amazone prouve
I"impact important du confinement sur lalocalisation des dépbts. Au niveau de la terminaison
des systemes chenaux-levées, méme des reliefs de faible amplitude sont suffisants pour

contraindre la mise en place des |obes.

[11.5.4. Conclusions

L’étude de la terminaison des 8 derniers systemes chenaux-levées actifs a permis
d'identifier 17 lobes terminaux dont |’ organisation suit un scénario complexe, ou des lobes
récents jalonnent des systémes chenaux-levées et des |obes plus anciens.

Le complexe de lobes récents de I’Amazone sest construit a partir du Dernier
Maximum Glaciaire et pendant la remontée du niveau marin qui a suivi, ¢ est-a-dire lors
d’une période caractérisée par de nombreux changements environnementaux et climatiques.
Les variations dans la fréguence et |e volume des courants de turbidité exercent probablement
un contréle sur lalongueur des systémes chenaux-levées ainsi que sur la dimension des lobes
associés. Les processus en jeu dans la congtruction des lobes terminaux de I’ Amazone
résultent probablement du dépbt d’ écoulements trés riches en sables, denses, peu épais et avec
une partie basale laminaire bien développée et une partie sommitale caractérisée par un
comportement turbulent.

De multiples forgcages externes (liée & des phénoménes opérant au niveau du bassin
versant de I’ Amazone, de la plateforme, de la téte du canyon) et internes au systeme (agissant
alaterminaison des chenaux), interagissent dans la construction du complexe de |obes récents

de |’ Amazone.
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CHAPITRE Il1- Les lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone

Par |e contréle de la distance séparant I'embouchure du fleuve et la téte du canyon et des
flux sédimentaires arrivant au bassin, les forcages externes (événements climatiques et
variations eustatiques) ont influencé la construction de la zone des lobes. Les forgages
internes (pentes locales et degré de confinement notamment) sont responsables de la forme,

de I'architecture interne, de la position et de lamigration des |obes.
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CHAPITRE IV-

LA TERMINAISON DU NEOCHENAL TURBIDITIQUE DU
PETIT-RHONE







CHAPITRE |V- Laterminaison du Néochena turbiditique du Petit-Rhdne

IV.1- DE LA PLATEFORME AU BASSIN PROFOND EN MEDITERRANEE OCCIDENTALE

En Méditerranée occidentale, |’ éventail turbiditique du Petit-Rhdne constitue le principal
édifice sédimentaire, résultat du transfert des sédiments depuis le vaste bassin versant du
fleuve Rhéne aterre jusqu’ au bassin profond. La premiére partie de ce chapitre IV a pour but
de présenter I'histoire de la marge du Golfe du Lion caractérisée par un contexte
morphologique et hydrodynamique particulier et de rappeler la chronologie de mise en place
des systémes turbiditiques et dépbts gravitaires dans la partie Nord-Ouest du bassin des

Baléares.

[V.1.1. Contexte géologique et hydrodynamiquedu Golfedu Lion

IV.1.1.1. Lamarge du Golfedu Lion

Le Golfe du Lion est une marge passive progradante située dans le secteur Nord-Ouest
de la Mer Méditerranée, limitée par la ceinture orogénique des Pyrénées a I’ Ouest et par la
ceinture orogénique des Alpes au Nord-Est (Fig. 1V.1). Lamarge et le résultat de la phase de
rifting oligo-aquitanien entre le continent et la micro-plaque corso-sarde, combinée a
I’ ouverture crustale et I’accrétion océanique burdigalienne (Gueguen, 1995 ; Sioni, 1997 ;
Speranza et al., 2002 ; Carminati and Doglioni, 2004). Les séries syn-rift (30-24 Ma) sont
recouvertes par une surface de ravinement mi-aquitanienne a mi-burdigalienne qui marque le
début des dépbts clastiques post-rift. Cette séquence post-rift (24-6.3 Ma) correspond a un
biseau progradant miocene fortement érodé sur la plateforme et le haut de pente lors de la
crise messinienne (6.3-5.2 Ma) (Guennoc et al., 2000 ; Lofi et al., 2005). A lafin du Miocéne,
la crise de salinité messinienne (Hsl et al., 1973 ; Clauzon, 1974) congtitue un événement
majeur dans toute la Méditerranée durant lequel une chute drastique du niveau marin a
engendré, sur les marges hautes, une surface d’ érosion intense et, dans le bassin profond, le
dépbt d’ une séquence évaporitique épaisse. La sédimentation plio-quaternaire qui a suivi cet
événement a été caractérisée par une importante progradation de la marge (~70 km en ~5 Ma,
Lofi et al., 2003) et a enregistré les fluctuations glacio-eustatiques successives (Berné et al.,
2002).
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CHAPITRE |V- Laterminaison du Néochena turbiditique du Petit-Rhdne

< Fig. IV.1- Carte générale du Golfe du Lion montrant le lien Terre-Mer, depuis le bassin
versant du Rhéne (incomplet) qui s étend jusqu’ aux Alpes ainsi que les rivieres drainant le
Massif Central et les Pyrénées, jusqu’ au vaste exutoire que forme la marge du Golfe du Lion
de la plateforme au bassin profond (Berné et al., 2002). Au niveau du rebord de plateforme,
de nombreux canyons incisent profondément la pente continentale et alimentent en pied de
pente plusieurs édifices sédimentaires construits dans le bassin profond: les rides
sedimentaires du Grand-Rhéne et de Planier-Marseille a I'Est, la Ride pyrénéo-
languedocienne a I'Ouest et au centre I'éventail sous-marin profond du Petit-Rhéne. Les
conditions hydrodynamiques de circulation générale (Courant Nord ou Liguro-Provencal,
d aprés Millot, 1999), le transport des sédiments le long de la céte vers la terminaison Sud
Ouest du Golfe du Lion et les plongées d’ eaux denses (Cas: cascading, Dow: dowwelling)
affectant majoritairement les canyons situés a la terminaison Sud-Ouest du Golfe du Lion

(d"apres Palanques et al., 2006) sont également reportés sur cette carte.

Le Golfe du Lion est congtitué d' une large plateforme et d une pente continentale
incisée par de nombreux canyons menant a la zone abyssale du bassin des Baléares. La
combinaison de I'eustatisme quaternaire et dune subsidence importante a contrélé la
congtruction de lamarge et a conduit au dépét et a la préservation de différents types de corps
sédimentaires sur la plateforme (Berné et al., 1998 ; Rabineau et al., 1998 ; Jouet et al., 2006),
dans le bassin profond (Droz and Bellaiche, 1985 ; Berné et al., 1999 ; Droz et al., 2006) ainsi
gu’'al’incision de nombreux canyons sur la pente continentale (Berné et al., 2002 ; Baztan et
al., 2005)

La marge du Golfe du Lion est alimentée par plusieurs fleuves rattachés a différents
bassins hydrographiques ; celui du Rhdne congtitue le principal fournisseur de sédiments qui
proviennent majoritairement des glaciers alpins via le vaste bassin versant du Rhone
(100 000 km?). Les riviéres qui drainent les Pyrénées (Aude, Agly, Tech, Tét) et le Massif
Central (Orb et Hérault) se déchargent respectivement dans les parties Ouest et centrale du
GolfeduLion (Fig. IV.1).

1V.1.1.2. Les caractéristiques morphol ogiques

La morphologie actuelle du Golfe du Lion est le résultat d'un héritage morpho-
structural combiné a I'impact des changements globaux glacio-eustatiques et régionaux liés
au climat et alacirculation océanique (Jouet, 2007). La plateforme du Golfe du Lion est large
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de 70 km dans sa partie centrale et rétrécie aux extrémités Est et Ouest ou €lle n’ excede pas
20 km. Larupture de pente est localisée a des profondeurs d’ eau de 100 a 150 m (Berné et al.,
2002).

Les nombreux canyons qui incisent profondément la pente continentale, constitue un
trait morphologique remarquable du Golfe du Lion (Fig. 1V.1). Il est possible de distinguer
trois groupes de canyons (Berné et al., 2002 ; Droz et al., 2006). A |’Ouest, les canyons
pyrénéo-languedociens avec de I’Ouest vers I'Est: Cap Creus, Lacaze-Duthiers, Pruvost,
Aude, Hérault et Séte, ains que les canyons Catherine-Laurence et Marti qui rejoignent le
canyon Sete. Ces canyons alimentent le systéme turbiditique asymétrique que constitue la
Ride pyrénéo-languedocienne. A I'Est, les canyons Grand-Rhone, Marseille, Planier et
Cassidaigne se prolongent en bas de pente par des vallées orientées quasi-Ouest-Est et
bordées sur leurs flancs Sud par des rides d origine turbiditique (Rides du Grand-Rhéne, de
Marseille-Planier et de Cassidaigne). Entre ces deux groupes, dans la partie centrale du Golfe
du Lion, le canyon Petit-Rhone a alimenté |e systeme turbiditique du Petit-Rhone en éléments
détritiques.

Les édifices sédimentaires, certains proéminents, se sont construits dans le bassin
profond du Golfe du Lion au débouché de plusieurs de ces canyons. Ils feront |’ objet d’ une
description plus détaillée au paragraphe 1V.1.2.

1V.1.1.3. Les conditions hydrodynamiques

La circulation océanique générale dans le Golfe du Lion est principalement gouvernée
par le courant Liguro-Provencal (ou courant du Nord) (Millot, 1999). Ce courant suit
principalement le rebord de plateforme selon une direction anti-horaire, mais il peut
localement étre dévié en fonction de la morphologie du fond marin, créant des girations anti-
horaires secondaires au niveau de la partie supérieure des canyons et balayant
occasionnellement les interfluves sur la plateforme (Durrieu de Madron, 1992). Le bras
principal du courant du Nord, le long du rebord de plateforme, est large de 30 a 50 km pour
une épaisseur de 300 & 500 m. La vitesse du courant diminue de 30 a 50 cm/s en surface a
quelques cm/s & 500 m de profondeur (Monaco et al., 1990 ; Durrieu de Madron et al., 1999 ;
Lapouyade and Durrieu de Madron, 2001). Le forcage météorologique est un facteur
important qui influence la circulation de surface dans le Golfe du Lion. Les conditions
hydrodynamiques sont déterminées par I’interaction des différents régimes de vents et de
vagues (Bruzzi, 1998 ; Ulses et al., 2008) (Fig. 1V.2).
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Fig.IV.2- Schémasillustrant les conditions hydrodynamiques en fonction des régimes de vents
(Mistral et Tramontane, vents de N et NO ou Marin, vents d E-SE) dans le Golfe du Lion
(Palangues et al., 2006). Les conditions de circulation, le transport des sédiments le long de
la cbte lors de tempétes de vents d’ Est-Sud-Est et les processus de transport des sédiments
comme les plongées d’ eaux denses notées « Cas » (pour Dense Shelf Water Cascading) ou
« Dow » (pour Stormrinduced Downwelling) sont illustrés par plusieurs scénarii en fonction
du régimes des vents et de crues du Rhdne associées ou non.

Les principaux régimes de vents dans le Golfe du Lion sont le Mistra (N), la
Tramontane (NO) et le Marin (E-SE). En hiver, les vents dominants de direction N et NO
(Migtral et Tramontane) induisent des cellules de circulation distinctes et opposées sur la
plateforme favorisant des déplacements d' eaux vers les parties médiane et Est d' une part, et
vers la partie Sud-Ouest de la plateforme d autre part (Estournel et al., 2003 ; Petrenko,
2003). Ces vents froids et secs refroidissent les eaux de surface (Fig. 1V.2-C) qui deviennent
plus denses que les eaux environnantes et génerent des plongées d’ eaux froides et denses

(Dense Shelf Water Cascading) avec de forts courants associés, spécialement au niveau des
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tétes de canyons situées dans la partie Sud-Ouest du Golfe du Lion mais aussi tout le long du
rebord de plateforme (Canals et al., 2006 ; Gaudin et al., 2006 ; Palanques et al., 2006).

D’ importants transports de sédiments peuvent aussi avoir lieu au cours de tempétes de
direction E-SE (Fig. IV.2-A-B). Lors de ces tempétes impliquant des vents d’ Est, |es hauteurs
des vagues peuvent dépasser 8 m avec des périodes d environ 10 s. Occasionnellement ces
tempétes sont associées a de plus fortes précipitations et a des crues dues a I’ arrivée d air
marin humide sur le continent (Ferré et al., 2005). Pendant ces événements, les panaches des
rivieres et les sédiments remis en suspension par les vagues sont dans un premier temps
transportés par advection le long de la plateforme. La circulation cyclonique sur la plateforme
induit la convergence massive des eaux de plateforme vers la terminaison Sud-Ouest du
Golfe. S'il y a une stratification des eaux comme en cas de crues du Rhone (Fig. 1V.2-A), il
se produit aors une bréve mais intense plongée d’ eaux denses de plateforme (Storm+induced
Downwelling) viales canyonslesplusal’ Ouest. Lorsqu’il n’y a pas de stratification des eaux
et que les sédiments fraichement déposés sont remis en suspension lors des tempétes de vents
d E-SE, le phénoméne de plongées d' eaux denses S éend également aux autres canyons
(Stormrinduced Downwelling + Dense Shelf Water Cascading) (Fig. 1V.2-B et Fig. 1V.3)
(Palanques et al., 2006).

» Fig. IV.3- Carte bathymétrique ombrée du Golfe du Lion centrée sur la plateforme externe
et le dense réseau de canyons incisant la pente (avec de I’ Ouest vers |’ Est, les canyons CC :
Cap de Creus, LD : Lacaze-Duthier, P : Pruvost, Bc : Bourcart, HE : Hérault, S: Sete, CL :
Catherine-Laurence, M : Marti, PR : Petit-Rhone, GR : Grand-Rhone, Ms: Marseille et PL :
Planier) et menant au bassin profond. Noter la coalescence des canyons pyrénéo-
languedociens qui forment le réseau des canyons de Sete débouchant au Nord-Ouest de la
zone du Néofan du Petit-Rhone. Le Néofan est jalonné a I'Ouest par la Ride pyrénéo-
languedocienne et a I'Est par les dépbts anciens de I’ éventail sous-marin profond du Petit-
Rhone. La synthese bathymétrique du Golfe du Lion est issue de la compilation de plusieurs
MNT EM12D avec un maillage de 100x100 m (Berné et al., 2002). La carte bathymétrique de
détail au niveau de I’ éventail turbiditique du Petit-Rhne est une compilation des données
Marion-Progresissue de la fusion de 2 MNT EM300 avec un maillage de 50x50 m.

190



CHAPITRE |V- Laterminaison du Néochena turbiditique du Petit-Rhdne

E 3°20 E 3°40° E 4°00 E 4°20° E 4°40° E 5°00° E 5°20°
- z
=
)
_
<
z
GULF OF LION SHELF B
S
<
z
S
(5]
vé‘i
z
o
s
&
z
=
g
z
]
N
<
z
s &
2
z
]
g
z
L o 4._._
'Feiﬁtj;hhone g
Deep Seafan, ’
s ' 2
o &
=7 o Canyon Head °
z =
Sete Network Canyons
? La Fonera Canyon E
2 La Fonera Lobe 2
Mercator WGS84
= z
S =
1o 50 ]
T T T T T T
E 3°20° E 3°40° E 4°00 E 4°20° E 4°40° E 5°00° E 5°20°

1V.1.2. Les systémes turbiditiques et les dépbts en masse (Bordure Nord du Bassin des

Baléares

Au débouché de ce dense réseau de canyons, plusieurs édifices sédimentaires se sont
congtruits en pied de pente, associés ala mise en place de dépbts de masses glissées couvrant
une vaste superficie. Le paragraphe suivant présente les principales caractéristiques de ces
systémes qui sont également résumées et compl étées dans le tableau V. 1.
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Fig.IV.4- Carte synthétique des principaux édifices sedimentaires en bordure Nord et Ouest

du bassin des Baléares (Droz et al., 2006), et la coupe schématique montrant |’ architecture

sedimentaire plio-quaternaire dans ce secteur de la marge et notamment |’ empilement des

différents complexes congtituant |’ éventail turbiditique du Petit-Rhone (d’aprés Droz et al.,

2006).

IV.1.2.1. L’ éventail turbiditique du Petit-Rhone et le Néofan du Petit-Rhdne

L’éventail turbiditigue du Petit-Rhéne est le plus vaste et épais des édifices
sedimentaires du bassin profond du Golfe du Lion (Droz, 1983 ; Droz and Bellaiche, 1985 ;
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Torres, 1995 ; dos Reis, 2001). I est situé dans la partie centrale du bassin et s étend suivant
une direction Nord-Ouest Sud-Est sur 200 km de large et 300 km de long (Fig. 1V.4).
L’ éventail turbiditique du Petit-Rhone a été alimenté par les apports du Rhéne via le canyon
Petit-Rhone, dont |a téte est située a seulement 50 km de I’ embouchure actuelle du Rhéne. Le
systeme du Petit-Rhone, dont la construction s est initiée au Pliocéne inférieur, représente une
accumulation de 3600 m de dépdts turbiditiques et de masses glissées (Droz and Bellaiche,
1985), ou les sédiments quaternaires représentent une épaisseur de 1300 m (Droz et al.,
2006). La partie quaternaire de I’ éventail est formée de systeme chenaux-levées superposés
groupés en trois principaux complexes, avec du plus ancien au plus récent, (#1) le complexe
inférieur, (#2) le complexe moyen et (#3) le complexe supérieur, décalés les uns par rapport
aux autres (Fig. IV.4). A partir du méme point source, |e canyon Petit-Rhone, les dépocentres
ont migrévers|’Ouest (Droz et al., 2006).

Le Néofan du Petit-Rhone résulte de la derniere avulsion du chena principa du
systéme du Petit-Rhone (Droz and Bellaiche, 1985 ; Torres et al., 1997). L’ avulsion se serait
produite dans une fourchette d’'éges comprise entre 20,8-21 kacal. BP, par datation de
I’abandon du chenal du Petit-Rhéne, a partir de deux carottes situées en aval du point
d avulsion (Dennielou, comm. pers.). Le Néofan est divisé en deux unités (Bonnel et al.,
2005) : I"unité chaotique (NCU) a la base surmontée de I’ unité transparente (NTU). L’ unité
chaotique (NCU) est caractérisée par un facies sismique de forte amplitude interprété comme
des dépbts grossiers de lobe d’ avulsion similaires aux HARPs (High Amplitude Reflector
Packets) décrits par Flood et al., 1991 dans le systéme turbiditique de I’ Amazone. L’ unité
transparente (NTU) correspond aux dépots de levées issus des débordements du Néochenal du
Petit-Rhéne (Bonnel et al., 2005). L’'arrét de fonctionnement du Néofan a éé daté a
15,5 ka**C BP (Bonnel et al., 2005 ; Dennielou et al., 2009), soit 18,5 kacal. BP.

Le Néofan du Petit-Rhoéne appartient a I’ensemble discordant occidental (Western
Discordant Body : WDB) qui s étend entre I’éventail du Petit-Rhone et la Ride pyrénéo-
languedocienne (Droz, 1983). L'ensemble discordant occidental se subdivise en trois unités
sismiques (Fig.1V.5) dont les caractéristiques sont détaillées dans le tableau V.1
Chronologiquement, il comprend I’ unité interlobe inférieure (Lower Interlobe Unit: LIU)
(Méar, 1984 ; Méar and Gensous, 1993 ; Droz and Bellaiche, 1985 ; Gaullier et al., 1998), le
«Western Debris Flow» (WDF) (Droz and Bellaiche, 1985) et le Néofan du Petit-Rhbne
(Droz, 1983 ; Méar, 1984 ; Torres et al., 1997).
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1V.1.2.2- LaRide pyrénéo-languedocienne

La Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne est située dans le coin Ouest du Golfe du
Lion et s étend sur prés de 50 km dans la direction NO-SE a des profondeurs d’ eau comprises
entre 2000 et 2500 m (Fig. 1V.3). Il s'agit d’'un corps sédimentaire proéminent construit en
pied de pente pendant le Plio-Quaternaire (Berné et al., 1999 ; Jdlet, 2002 ; Jdlet et al.,
2005), d'une épaisseur de 900 a 1000 m qui forme la levée droite hypertrophiée du canyon
Cap-Creus et de la vallée de Sete. Ce relief tres comparable a la Ride sédimentaire du Var
(Piper et Savoye, 1993), est le second édifice le plus important du bassin profond du Golfe du
Lion aprés I’éventail sous-marin profond du Petit-Rhéne. La Ride pyrénéo-languedocienne
est dimentée par la coalescence des canyons pyrénéo-languedociens: Cap Creus, Lacaze-
Duthiers, Pruvost, Bourcart, Hérault et Séte ains que les canyons Catherine-Laurence et
Marti.
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Fig.lV.5- Profil sismique Sparker (configuration avec flite SG) Marion-09 ou sont
identifiées les unités principalesde I'ensemble discordant occidental : I'unité interlobe
inférieure (LIU) caractérisée par un faciés sismique chaotique, la masse glissée occidentale
(WDF) au faciés sismique transparent et enfin les deux unités sismiques formant le Néofan du
Petit-Rhéne (d'apres Bonnel et al., 2005) avec un faciés chaotique a la base (NCU) et
transparent au-dessus (NTU). Cet ensemble repose en discordance sur le faciés sismique
stratifié correspondant aux dépbts de levées de I'éventail turbiditique du Petit-Rhéne
(PRDSF). La localisation du profil est indiquée sur une carte de pentes du Néofan.
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IV.1.2.3. Les dépbdts en masse: Western Mass- Transport Deposits/Debris Flow
(WMD/WDF)

Des dépdts de masses glissées s éendent au niveau des zones Est et Ouest du bassin
Baléaro-Provencal et sont dénommés EMD et WMD pour Eastern et Western Mass-Transport
Deposits (Fig. 1V.4) (Droz et al., 2006). Les dépbts de la masse glissée occidentale (auss
appelée WDF pour Western Debris Flow) forment une unité sismique caractérisée par un
facies sismique transparent (Fig. IV.5), étirée suivant la direction Nord-Sud sur 150 km de
long, 50 km de large et atteignant une épaisseur maximale de 100 m, le tout représentant un
volume estimé de 260 km® (Gaullier et al., 1998). L’origine de ce glissement n'est pas
clairement établie et plusieurs zones source sont envisagées. Parmi |les hypothéses possibles,
la déstabilisation de lalevée Ouest de I’ éventail du Petit-Rhéne en réponse a des mouvements
halocinétiques le long de failles listriques et mentionnée par Droz, (1983). Des
déstabilisations initiées au niveau de la portion de pente continentale comprise entre les
canyons Séte et Marti marquée par plusieurs cicatrices d arrachement sont également
possibles (Droz and Bellaiche, 1985 ; Gaullier et al., 1998 ; Droz et al., 2001). L’ &ge de mise
en place du WMD se situe dans une fourchette d’ ges comprise entre 17,2 et 17,9 ka**C BP
soit entre 19,9 et 21,1 kacal. BP (Dennielou, comm. pers. ; Dennielou et al., 2009). Ces
datations ont été obtenues a partir de deux carottes (MD01-2435 et MD01-2438, positions sur
Fig. I\V.7) par échantillonnage au niveau de la transition entre un facies a lamines déformées

du WMD et |e niveau sus-jacent a turbidites fines non-déformees.

1V.1.2.4. Entretien d’ une activité turbiditique post-glaciaire et holocene

Vers 2400 m de profondeur d’ eau, au débouché du réseau des canyons Ouest du Golfe
du Lion, plusieurs niveaux turbiditiques de silts a sables grossiers intercaés dans les
sédiments hémipélagiques ont été observés (Bonnel et al., 2005 ; Dennielou et al., 2009). Les
travaux de Dennielou et al. (2009) ont permis de définir la source (a partir de I’analyse des
minéraux lourds), I'&ge (par datations au radiocarbone) et la distribution de ces niveaux
sableux post-glaciaires dans le bassin profond. Une 12°™ de lits sableux ont été identifiés et se
sont déposés entre 18,4 et 0,91 kacal. BP (Dennielou et al., 2009) (Fig. 1V.7). Les5 premiers
niveaux sableux (#12 a#8) se sont déposés entre 18,4 et 15,6 kacal. BP, avec une périodicité

de I'ordre de 0,5ka via le canyon Petit-Rhone. Ces niveaux sableux ont enregistré la
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connexion entre le prodelta post-glaciaire du Rhone et la téte du canyon du Petit-Rhone
(Dennielou et al., 2009). De 12,7 a 0,91 kacal. BP, les 7 derniers niveaux sableux (#7 a#1)
se sont déposes avec une périodicité de I’ ordre de 2 ka. Ces 7 niveaux sableux ont une origine
diversifiée : ilsont transité vial’ ensemble du réseau de canyons depuis le canyon Petit-Rhone
(#7, #6) al’ ES, le réseau de canyons de Sete (#4, #3 et #1) et jusqu’ au canyon La Fonera (#5,
#2) a I'’Ouest débouchant au niveau du systéme turbiditique profond du Petit-Rhéne et
notamment du Néofan (Dennielou et al., 2009). D’ aprés I’ analyse des minéraux lourds, les
sédiments des niveaux sableux #5 a#1 présentent une signature a dominante pyrénéenne. Les
datations au radiocarbone indiquent que ces dépbts se sont mis en place pendant la derniére
terminaison glaciaire et pendant I’Holocene. Ils résulteraient de processus gravitaires actifs
lors de la remontée et du haut niveau marin, aprés |I’ennoiement de la plateforme et la
déconnexion entre le Rhéne et la téte du canyon Petit-Rhéne (Dennielou et al., 2009). Ces
niveaux pourraient étre issus de la remobilisation des dépdts sableux de rebord de plateforme
(Bassetti et al., 2006), puis de leur transport par des processus de plongées d’ eaux denses
(Palanques et al., 2006 ; Gaudin et al., 2006).

Ces niveaux sableux intercal és dans les sédiments hémipélagiques et dont la distribution
est assez fragmentée, correspondent a des événements superficiels et récents déja identifiés
par des zones de réflectivité faible a modérée sur des données d'imagerie acoustique
(Fig. 1V.6). lIs ont é&é nommeés lobe de Sete et lobe de La Fonera et correspondent a des
sources sédimentaires en provenance du réseau de canyons de Séte et du canyon La Fonera
(Droz et al., 2001).

IV.1.2.4.1. Le Lobe de S&te

L’ exutoire du réseau de canyons de Séte (comprenant le canyon Séte ainsi que tous ses
canyons affluents) est caractérisé par une zone tachetée a faible réflectivité (levé EM12D,
Camar 1999) délimitée par Droz et al. (2001) (Fig. IV.6). Magré son nom, le lobe de Sete,
tel qu'il a été cartographié a partir de données d’imagerie acoustique par Droz et al. (2001),
n'est pas congtitué exclusivement de dépbts en provenance du réseau de canyons de Séte mais
englobe également des sédiments en provenance du canyon Petit-Rhéne. En effet, les dépbts
se matérialisent par les niveaux sableux #12 a #6, dont la source a été reliée au canyon Petit-
Rhone et les niveaux #4, #3 et #1 provenant du réseau de canyons de Séte. L’ épaisseur de ces

niveaux n’excede pas les 10 a 20 cm (Fig. IV.7). L’ &ge de mise en place du Lobe de Séte se

196



CHAPITRE |V- Laterminaison du Néochena turbiditique du Petit-Rhdne

situe dans une fourchette d’ &ges compris entre 18,4 et 0,91 kaca. BP (Dennielou et al.,
2009). Cette fourchette d' ages correspond aux datations (&ges minimum et maximum
encadrant les niveaux #12 et #1) obtenues sur les carottes prélevées dans la zone (KIGC-01,
KIGC-03, KIGC-07, KSGC-11 et MD99-2345, MD99-2344, MDO01-2437, MD01-2438 ; pour
plus de détails cf. tableau des datations dans Dennielou et al., 2009) (Fig. I1V.7).

4I0E 4°35 E 5°00 E FI0E 435 E 500 E
N i I 1 1 1

42°30 N R L 42°30 N 4 e L4230 N

{5
)

- Neochannel

42°05 N 4 L 42°05 N 4 L42°05 N

7 - Pyreneo-Languedocian
: . : 5
Abandonped,

Rhone:
fan v ;ll!i'.v

41°40 N 4 L J1°40 N 4 41740 N

——— Mitre ! — !

Fig. IV.6- Images de réflectivité acoustique EM12D (mission Calmar) vierge et interprétée
(zones claires: faible réflectivité, zones sombres: forte réflectivité) ou sont délimités: la
Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne, le lobe de Séte caractérisé par une zone de faible
réflectivité et le lobe de La Fonera de réflectivité modérée (redessinée d’ aprés Droz et al.,
2001).

La zone correspondant au lobe de Séte est caractérisée par la présence de nombreuses
marques érosives qui forment un champ de cuvettes d érosion de taille et de morphologie
variables («scours»). Ces figures d érosion originales ont fait I'objet d'interprétations
diverses. Elles seraient liées au pouvoir érosif des écoulements a la terminaison du Néochenal
du Petit-Rhone lorsqu’il était encore actif (Kenyon et al., 1995 ; Wynn et al., 2002 ; Bonnel et
al., 2005) et/ou seraient I’empreinte des événements post-glaciaires et holocenes, mentionnés
plus haut, signes d’ une activité au sein du réseau de canyons de canyon Sete (Bonnel et al.,
2005).
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<« Fig. IV.7- A- Localisation des carottes reportées sur la carte bathymétrique ombrée ou
sont redessinés les lobes de Séte et La Fonera d'aprés Droz et al. (2001). B- Logs
synthétiques des carottes ou ont été identifiés des niveaux sableux intercalés au sein de la
sédimentation hémipélagique, preuve du maintien d’ une activité turbiditique post-glaciaire et
holocéne au débouché du réseau de canyons de Séte et du canyon La Fonera (modifiée
d’ aprés Dennielou et al., 2009). Les ages indiqués sont des ages *“C.

IV.1.2.4.2. Le Lobe de La Fonera

Au débouché du canyon La Fonera, situé au niveau de la marge catalane, une zone
d activité trés récente, fini Pléistocéne et Holocéne a été délimitée (Droz et al., 2001). Il s agit
d’ une zone lobée caractérisée par une réflectivité modérée sur les données dimagerie
acoustiqgue EM12D (Fig. 1V.6). Des linéations de direction NO-SE ont été observées dans la
partie Nord-Est du « lobe » et interprétées comme étant la preuve d'une activité au sein du
canyon La Fonera et al’ origine de phénomeénes érosifs a son exutoire (Droz et al., 2001). Les
dépbts associ és sont probablement trés fins car ils nont pas pu étre identifiés sur les profils
sondeur de sédiments (3,5 kHz) et seule la signature de réflectivité modérée sur les données
EM12D a permis de carter ce «lobe» (Droz et al., 2001). Cette activité trés récente se
matérialise sur une carotte prélevée dans la zone (MD99-2345) par la présence des nivealix
sableux #2 et #5 intercalés au sein des boues hémipélagiques. La signature en minéraux
lourds de ces sables indiquerait comme source de dispersion le canyon La Fonera (Fig. IV.7).
L’ &ge de mise en place de ces niveaux sableux est compris entre 7,8 et 3,5 kacal. BP par la
datation des sediments au toit des niveaux sableux #2 et #5 (Dennielou et al., 2009).
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Systémes sédimentaires Facies Dimensions Ages BP
Sigles sismiques/ Alimentation / ka 'C) Références
Dépits gravitaires réflectivité | Epaisseur | Volume Source ka (Cal)
{(m) (km')
Corps en
lentille Droz, 1983
avec faciés Droz and
stratifié Bellaiche,
Eventail turbiditique du PRDSF (levées) et 3600 Canyon Pliocéne 1985
Petit-Rhine chaotique Petit-Rhdne inférieur Torres et
e forte al., 1997
amp litude Drozetal.,
(axes 2006
chenaux)
Bemé et al.,
Ride sédimentaire pyrénéo- Réseaude Mi 1999
languedocienne PLSR stratifié 9001000 Canyons de Pléistocéne | Jallet, 2002
Séte Jallet er al.,
2005
Instabilités de
LIu pente avec Méar, 1984
Unité Interlobe (Lower chaotique ~100 115 arigine age Gaullier 2
Inféricure Interlobe Unit prabable zone inconnu al., 1998
ou Lower des canyons
- Chaotic Unit) Séte et Marti
-'-; Déstabilisations Méar and
- possibles au Gensous,
- WMDWDF niveaude (1) 1993
bt Masse glissée (Western Mass transparent 100 217 levée Ouest du 72079 Gaullier &2
H occidentale transport PRDSF, (2) 199.211 al., 1998
?,: Deposit/Western portion de Drozetal.,
E Debris Flow) pente entre 2006
5“ canyons Séte et Dennielou,
% Marti com. pers.
g Torres et
o | Néofan Unité NCU chaotique 50 24 Avulsion: al., 1997
du chaotique ITAI7 5 Gaullier &2
Petit- PRNF Canyon 21.208 al., 1998
Rhine Petit-Rhéne Inactif: Bonnel &2
Unité IS5 al., 2005
transparente NTU transparent 30 185 Dennielow,
com. pers.
Canyon 1841546
Petit-Rhéne (#12a8) Droz et al.,
Lobe de Sete faible <lm exclusif 2001
Canyon PR + 127091 Dennielou
Réscaude W7, 86 + etal., 2009
Canyons de NS N3 8D
Séte
Droz et al.,
Canyon 2001
Lobe de La Fonera Modérée <ln 2 Fonera Dennielou

etal., 2009

Tabl. 1V.1- Tableau récapitulatif de la chronologie de

mise en place des systemes

turbiditiques et dépdts gravitaires dans la partie Nord-Ouest du bassin du Golfe du Lion ains

que leurs principal es caractéristiques.
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IV.2- LE NEOFAN DU PETIT-RHONE : RESULTAT DE LA DERNIERE AVULSION DE L'EVENTAIL

TURBIDITIQUE DU PETIT-RHONE

Le Néofan, qui S est construit ala suite de la derniére avulsion de I’ éventail turbiditique du
Petit-Rhone, représente la derniére période d' activité turbiditique chenalisée enregistrée au
niveau de I'éventail du Petit-Rhéne. Nous en déaillons ici, successvement, les
caractéristiques morphologiques (description et dimensionnement des différents éléments),
I"architecture sédimentaire et |’organisation stratigraphique. Ces résultats sont issus de
l'andlyse de données bathymétriques, d'imagerie acoustique et de coupes sismiques

permettant une approche a différentes résolutions (cf. chapitre ).

[V.2.1- Morpho-bathymétrie

IV.2.1.1. Les principaux traits morphol ogiques de la zone

La zone de mise en place du Néofan du Petit-Rhéne est localisée entre les latitudes
42°25 N et 41°15 N, a des profondeurs d’ eau comprises entre 2000 et 2600 m (Fig. I1V.8). La
bordure Nord-Ouest du bassin des Baléares est caractérisée par un paysage morphologique
assez contrasté. Les principaux domaines sédimentaires qui encadrent le Néofan sont :

- a I'Est, I’éventail turbiditique du Petit-Rhéne avec ses multiples anciens systemes

chenaux-levées formant un important haut bathymétrique (plus de 150 m). D’ aprés la

chronologie relative éablie par Gillet et al. (2006), le Néofan est bordé sur sa rive
gauche (Est) d'abord par le dernier chena abandonné (noté 1, Fig. IV.8A) au Nord puis,
plus au Sud, par un systéme chenal-levée ancien (noté 6, Fig. 1V.8A).

- al’Ouest, lerelief (de I’ordre de 50 m au niveau de sa frange orientale) créeé par la

Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne (Fig. 1V.9).

- au Nord-Ouest, I’ exutoire du réseau de canyons de Séte (Fig. 1V.3 et 8).

Entre I'éventail ancien du Petit-Rhone et la ride pyrénéo-languedocienne, un couloir de
50 km de large environ forme une cuvette allongée dans la direction Nord Est-Sud Ouest, ou
S est congtruit le Néofan du Petit-Rhéne suite a une déviation (avulsion) vers I'Ouest des flux
sadimentaires et des dépocentres. Le Néofan, d'une longueur totale de 90 km, se subdivise en
3 principaux ééments sédimentaires, qui seront décrits en détail plus loin : d'amont vers

|'aval, le Néochenal, les structures linéaires et |es lobes terminaux.
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Fig. IV.8A- Carte bathymétrique ombrée illustrant |e paysage morphologique contrasté de la
zone d étude avec: les principaux reliefs que sont I'éventail turbiditique du Petit-Rhéne a
I'Est et la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne a |I'Ouest, e Néochenal et ses chenaux
secondaires et |e vaste champ de cuvettes d' érosion. Numérotation des chenaux anciens (7 a
1) selon Gillet et al. (2006).
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Fig. IV.9- Coupes bathymétriques régionales (a) et (b) a travers le Néofan. Celui-ci est
encadré par des reliefs majeurs : a I'Est, I’ éventail turbiditique du Petit-Rhone et a I’ Ouest,
la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne. |l Sest construit dans une cuvette allongée
dansla direction Nord Est-Sud Ouest et large de 50 km environ.

La zone de I'avulsion (sens large) présente certaines particularités morphologiques. La
morphologie du chenal principal du Petit-Rhone, en amont du point davulsion, est
caractérisée par une large vallée majeure sinueuse, qui renferme un thalweg mineur montrant
des méandres trés resserrés (Bellaiche et al., 1983 ; Droz, 1983 ; Droz and Bellaiche, 1985 ;
O'Connell et al., 1991, 1995; Torres, 1995; Torres et al., 1997) (Fig. 1V.10). La vallée
majeure du Petit-Rhone est large de 2 a 5 km et forme un chena perché jusqu’a 500 m au-
dessus des fonds environnants et bordé de levées asymétriques (Droz and Bellaiche, 1985). A
I"intérieur de cette large vallée majeure, le thalweg, dont le cours est festonné, a une largeur
comprise entre 200 et 800 m, des flancs pentés (~20°) et ravinés interrompus par des terrasses
correspondant a des levées internes (O’ Connell et al., 1995 ; Torres et al., 1997). Des
glissements ont été observés localement sur le fond du thalweg (O’ Connell et al., 1995).
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Fig. IV.10- (A) Carte des pentes illustrant la morphologie du Néochenal et du chenal du
Petit-Rhéne en amont et en aval du point d’ avulsion. Cette carte des pentes a été obtenue a
partir de 2 MNT aux pas de grilles différents (100 m et 50 m). Le cadre indique la position de
la figure IV.11. (B) Carte des pentes, en amont du point d’ avulsion mettant en évidence la
structure polygénique du systéeme chenal-levées du Petit-Rhéne constitué d une vallée
majeure large de 2 a 5 km renfermant un thalweg mineur de 200 a 800 m de large bordé de

levées internes.

La morphologie du chena principal du Petit-Rhone, en aval de l'avulsion, est différente
de la portion amont et est caractérisée par un thalweg méandriforme au sein d’ une ceinture de
méandres (anciens méandres abandonnés et comblés) (Fig. 1V.11). Depuis I'avulsion, le
chenal abandonné a été rempli par les dépdts de débordement issus du Néochenal qui
I’ atteignent et par la sédimentation hémipélagique. L’ effet des débordements en provenance
du Néochenal est bien visible sur une trentaine de kilométres du chenal abandonné en aval du

point d' avulsion. Les données bathymétriques montrent en effet que I'incision du thalweg est
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comme atténuée le long de cette portion a proximité du Néochenal aors que plus en avdl, le
chenal abandonné qui ne regoit plus les débordements du fait de I’ @ cignement du Néochenal,
est a nouveau bien marqué (Fig. IV.11). L’ épaisseur du remplissage du chenal abandonné,
dans cette portion du chenal recevant les débordements du Néochenal, est estimée a 75-90 m
(épai sseurs mesurées au niveau des profils Marion MAR-88-89-90).

Enfin, la zone de mise en place du Néofan est caractérisée par la présence d’'un vaste
champ de cuvettes d’ érosion dont |’ extension couvre une zone de 50 km de long sur 20 km de
large (Fig. 1V.8, 1V.13) et qui sera détaillé plusloin.

R s S0 S(sie I Fig. IV.11- Carte des pentes
230 . .
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Fig. 1V.12- Profil SAR SR39-2 réalisé a travers le cours abandonné du chenal du Petit-
Rhéne, issu de Torres et al. (1997). Le remplissage du thalweg, caractérisé par un facies
sismique transparent et dont la base n'est pasvisibleici, a été estimé a 75-90 m.
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Fig. 1V.13- Vues bathymétriques en perspective montrant les particularités morphologiques
de la zone d'étude: le Néochenal et sa terminaison, les structures linéaires, le champ de

cuvettes d’ érosion et le chenal abandonné.
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1V.2.1.2. Caractéristiques morphologiques du systeme de transfert chenalisé

IV.2.1.2.1. Le systeme de transfert de la pente au bassin : canyon - chenal du Petit-
Rhéne - Néochenal

Un profil bathymétrique al’ axe, depuis le canyon et jusqu’ au bassin profond (le long du
chenal du Petit-Rhdne puis du Néochenal comparé au profil le long du chenal abandonné),
montre une tendance générale du profil longitudinal ala concavité, du fait de la décroissance
progressive de la pente, depuis des valeurs comprises entre 1,5° au niveau du canyon a 0,15°
pour la partie la plus distale du profil (segment 13, Fig. IV.14). Ce profil bathymétrique a été
obtenu a partir de différentes grilles bathymétriques. La premiére portion (en orange) depuis
la plateforme externe jusgu’a quelques kilométres en amont du point d' avulsion est issue
d une compilation de MNT & partir de données EM12D avec un pas de 100 m. La seconde
portion (en bleu suivant le Néochenal et en vert suivant le chenal abandonné) est obtenue a
partir du MNT Marion-Progrés acquis par I’ EM 300 avec un pas de 50 m.

A I’échelle régionale, le profil actuel al’axe du canyon, du chenal du Petit-Rhéne et du
chenal abandonné est un profil qui tend vers un profil d’ équilibre idéal théorique (concave et
asymptotique). L’ avulsion du chenal du Petit-Rhéne (noté 1, d'apres la nomenclature de Gillet
et al., 2006), al’origine de laformation du Néochenal, a provoqué la rupture de cet équilibre
(segment 8, Fig.1V.14C), marquée par plusieurs ruptures de pente identifiées (cf.
knickpoints, Fig. 1V.14B). La derniére portion du profil bathymétrique (suivant I'axe du
Néochenal, du chena secondaire Ch4 et la zone de dép6t des lobes, segments 10 a 13),
correspondant au Néofan, est en déséquilibre par rapport a un profil idéal théorique. Ces
ruptures de pentes successives suggerent que contrairement au chena abandonné, le
Néochenal est dans un état juvénile : la durée de fonctionnement n’a pas été suffisante pour
effacer ces ruptures de pentes (il manque de I'’érosion en amont et du dépdt en aval,
Fig. IV.14C).
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Fig. 1V.14- (A) Carte des pentes du systeme turbiditique du Petit-Rhéne ou est indiquée la

position du profil bathymétrique régional depuis la pente jusgu’ au bassin profond. (B) Profil

bathymétrique longitudinal a I’ axe du canyon Petit-Rhone, suivant le chenal du Petit-Rhone,

le Néochenal et |a zone de dépbt des lobes comparé au profil bathymétrique passant par le

chenal abandonné du Petit-Rhéne. (C) Zoom au niveau des ruptures de pente.

IV.2.1.2.2. Le Néochenal

Le Néochena du Petit-Rhéne est le chend turbiditique le plus récent de I’ éventail du

Petit-Rhone et résulte d’ une avulsion récente du chenal 1 (d'aprés la nomenclature de Gillet et
al., 2006) (Fig. IV.8A). La cause de I'avulsion n'est pas connue (déstabilisation de la levée ?
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blocage du chena en aval ? flux turbiditiques plus volumineux ? ...), mais ses conséquences
ont été la formation d'une breche dans la levée droite par laquelle les courants de turbidités
ont pu séchapper de la canalisation initiale imposée par les hautes levées du chenal du Petit-

Rhone. Les courants se sont alors déversés dans la zone en dépression et ont progressivement

crée le Néochenal.
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Fig. 1V.15- (A) Carte des pentes du Néofan mettant en évidence le Néochenal du Petit-Rhone
et les multiples structures linéaires observées. (B) Tableau récapitulatif des longueurs
curvilignes (en km) et largeurs (en m) du Néochenal et des structures linéaires, mesurées en

différents points.
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Lazone d’ avulsion est située au niveau de I’ isobathe -2180 m a une distance curviligne
d’ environ 115 km (80 km en distance directe) de la téte du canyon Petit-Rhone. La longueur
curviligne du Néochenal est de 45 km, depuis le point d’ avulsion jusqu’a son extrémité Sud
au niveau de la latitude 41°52 N, vers 2400 m de profondeur d'eau. Au-dela de cette
profondeur son empreinte sur le fond disparait (Figs. V.13, 1V.15).
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Fig. IV.16- (A) Vue bathymétrique en perspective du chenal abandonné du Petit-Rhone et du
Néochenal. Le cadre indique la position de la carte B. (B) Carte des pentes dans la zone de
l'avulsion illustrant le contraste morphologique entre le Néochenal dont le cours est
beaucoup plus rectiligne par rapport au systéme chenal-levée (1) du Petit-Rhone trés
meéandriforme.
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Il existe un important contraste entre la morphologie des anciens systémes chenaux-
levées du Petit-Rhone (7 a 1, Gillet et al., 2006) caractérisés par la présence de nombreux
méandres et le Néochenal beaucoup plus rectiligne (Fig. V.8, Fig. IV.16A). Seuls quelques
méandres a faible rayon de courbure sont observés sur les deux premiers tiers de son cours,
jusgu’ au premier coude (entre les points 4 et 5 sur la figure Fig. V.15) qui le dévie a angle
droit. La derniere portion du Néochenal est soulignée par la succession rapprochée de
plusieurs méandres. La sinuosité mesurée de I’ ensemble depuis le point d’avulsion jusgu’a
son extrémité est de 1,3 (S= D,/Dgirese= 45/34). En aval de 'avulsion, la sinuosité du chenal
abandonné 1 est de 2,3 (a partir de données GLORIA, O’ Connell et al., 1991).

IV.2.1.2.3. Les structures linéaires

- Structures liées au Néofan

La zone du Néofan est caractérisée par la présence de 8 structures linéaires, nommeées
de I’Ouest versI'Est Chl a Ch8 (Fig. IV.17), longues de 5 a 20 km et larges de 200 & 800 m
(Fig. 1V.15). Les chenaux Ch4, Ch5 et Ch6 correspondent respectivement aux chenaux
nommeés Ch3, Ch2 et Chl par Droz et al., (2004, 2005).

Ces structures s organisent, en fonction de leur position, en 3 groupes (1% groupe : Chl,
Chlb, Ch2 et Ch3 —2°™ groupe : Ch4, Ch5, Ch6 et Ch7 — 3*™ groupe : Ch8).

- Chl est localisé en position externe de méandre, dans le prolongement du cours

du Néochenal, juste en aval du deuxiéme méandre marque (point 6 de la figure 1V.15).

Ch1, Chlb et Ch2 sont regroupés et semblent S interconnecter les uns aux autres.

- Le second groupe (Ch4, Ch5, Ch6 et Ch7) se situe au droit de I’ exutoire actuel
du Néochend. Il n’y a pas de connexion visible, & cette échelle de résolution, entre le
Néochenal et ces structures. En effet, I'incision sur le fond disparait sur une zone de
4 km environ avant que l'incision, d'une 20°™ de m de profondeur, du chenal Ch4
n'apparaisse (Fig. 1V.15). De méme, Ch5 et Ch6 ne S'initient pas |a ou le Néochena
disparait, mais quelques kilométres plus en aval.

- Enfin, Ch8 est situé bien plus en aval, a 20 km au Sud de la zone d’ atténuation
du chena maeur, mais reste localisé dans le prolongement de I’ exutoire actuel du
Néochenal.

Ces gtructures linéaires, du fait de leur localisation a proximité de la terminaison du

Néochenal et leurs dimensions (moindres par rapport au Néochenal) correspondent a des

213



chenaux de petite taille, probablement liés a I’ activité du Néochenal. Par conséquent, pour la

suite de I’ éude, le terme de chenaux secondaires sera employé.
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Fig. IV.17- Carte
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centrée sur

structures  linéaires
(Ch1-8) identifiées a
proximté e au
débouché du
Néochenal du Petit-
Rhéne (identifiées sur
lafigurelV.15).

En amont du point d'avulsion du Néochenal, sur la levée droite de la vallée majeure,

deux sllons rectilignes d environ 15 km de long, de 500-700 m de large et d orientation

NNE-SSO ont été mis en en évidence. Ces sillons tronquent les sediment waves identifiées

sur la levée Est du chenal et ont été creusés en position externe d’un méandre. D'apres leur

localisation en position externe de méandre, il est probable que ces sillons se sont formés

tardivement suite aux débordements d' écoulements gravitaires en dehors du thalweg.
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1V.2.1.3. Le champ de cuvettes d’ érosion

De nombreuses structures érosives de forme et de taille variées (escarpements, cuvettes
ovoides de tailles variables, isolées ou amalgamées, linéations d’ érosion) sculptent le Néofan
a proximité de la terminaison du Néochenal. La présence de ces structures érosives avait d§ja
€té mise en évidence par plusieurs auteurs (Kenyon et al., 1995 ; Wynn et al., 2002 ; Bonnel
et al., 2005 ; Droz et al., 2004, 2005), mais ces auteurs ne disposaient alors que d’ une vision
limitée a de petites zones (quelques images sonar pour Kenyon et al. et Wynn et al., MNT
bathymétrique partiel pour Bonnel et al.).

Ces figures érosives semblent se répartir en deux secteurs (Fig. 1V.18). Un premier
secteur trés « mité » qui correspond a une large bande NNE-SSO limitée al'Est par le premier
coude & 90° du Néochenal, puis par les chenaux secondaires Chl, Ch2 et Ch4. A I’ Est de cette
bande tres accidentée, le fond marin est beaucoup moins excavé et apparait plus lisse, entaillé
principalement par les structures linéaires que sont les chenaux secondaires Ch4, Ch5, Ché,
Ch7 et Ch8 et par des cuvettes d’ érosion plus petites, et moins denses que dans le secteur
Ouest.

Dans le secteur « mité », plusieurs types de figures érosives ont été identifiés :

- Des escarpements (équivalents des « giant scours » décrits par Kenyon et al., 1995)
d’ extension variable, entre 4 et 6 km pour les plus importants (en jaune sur lafigure 1V.18) et
entre 1,5 et 2 km en moyenne pour les plus petits (en orange). Ils sont orientés suivant une
direction NO-SE. Le dénivelé entre le haut et le pied de I’ escarpement atteint 20 a 30 m de
hauteur pour les escarpements les plus étendus (en jaune) et 10 a 18 m de haut pour les autres
(en orange). La zone accidentée par ces escarpements s oriente suivant un axe préférentiel
NE-SO situé dans le prolongement du cours suivi par le Néochenal juste aprés le premier
coude a angle droit.

- Des dépressions ovoides de tailles variables (isolated spoon-shaped scours) mesurant
entre 700 et 1200 m longitudinalement, entre 600 et 1000 m transversalement et 12 a 20 m de
profondeur pour les plus grandes. Les plus petites font ~300 m de long, 275 m de large et
~5 m de profondeur. Elles sont asymétriques et caractérisées par un flanc amont raide par
rapport au flanc aval en pente plus douce. Ces dépressions ovoides se retrouvent parfois
amalgamées, jusqu’'a 5 ou 6 ensembles, et présentent alors des morphologies proches des
escarpements.
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Fig. I1V.18- Carte bathymétrique ombrée montrant la répartition des différents types de
figures érosives (escarpements, dépressions ovoides ou linéations) identifiées. La ligne en

pointillés délimite un secteur Ouest treésirrégulier d'un secteur Est beaucoup plus lisse.
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De maniere générale, toutes les figures érosives observées sSorientent suivant la
direction régionae de plus grande pente orientée NE-SO (les grands axes de ces structures
ovoides sont paralléles et orientés suivant cette direction), et se situent en rive droite ou ala
terminaison du Néochenal .

Le secteur Est, ou les fonds marins sont beaucoup plus lisses, est caractérisé par la
présence des chenaux secondaires. Selon Droz et al., (2004, 2005), les chenaux secondaires
seraient formés par la connexion progressive de cuvettes de petite taille (~500 m)
(Fig. 1V.19). Cédlles-ci semblent avoir guidé le dével oppement de chemins privilégiés pour les
écoulements et avoir contrélé la formation initiale et I'évolution des chenaux. De nombreuses
dépressions ovoides de petite taille, isolées ou amalgamées, sont concentrées en aval des
chenaux secondaires et dans leur prolongement. Des linéations (de 1-2 km de long),

majoritairement orientées NE-SO, sont également visibles a proximité des chenaux

secondaires.
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Fig. IV.19- Scénario proposé par Droz et al. (2004, 2005) illustrant I’ évolution d’ un stade de
scours isolés a un stade de proto-chenal. (a) Champ de scours initial. (b) Confinement des
écoulements dans des rainures érosives (flute-like features). (c) Proto-chenaux sinueux par

connexion progressive des scours.

La tres forte densité des figures érosives de différents types (escarpements et
dépressions ovoides isolées ou amalgameées, de taille variable, linéations) est une particularité

morpho-bathymétrique remarquable de la surface du Néofan. |l faut noter que des figures
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érosives similaires (dépressions ovoides, sillons d’ érosion) sont également observées au
niveau de I’ exutoire du réseau de canyons de Sete qui débouche au Nord Ouest du Néofan
(Fig. 1V.18), mais également au fond des canyons Cap de Creus et Séte (Lastras et al., 2007).
Sur le fond de la portion inférieure du canyon Sete (différent du débouché du réseau de
canyons de Séte visible sur la Fig. 1V.18), les images sonar Mak-1 montrent des dizaines de
cuvettes d érosion (scours), dont les dimensions atteignent 1 km de large, 400 m de long et
jusgu'a 10 m de profondeur pour les plus importantes, associées a des sillons (grooves)
(Lastras et al., 2007). Leur orientation systématique NO-SE (méme direction que |’ axe de la
portion inférieure du canyon Sete) indique que ces figures d érosion (scours et sillons)
résultent d’ un méme mécanisme érosif.

Ces figures érosives, que ce soit au niveau du canyon Cap de Creus ou du canyon Séte,
sont similaires, en termes de morphologie ou de dimensions, a celles qui sont observées au
niveau du Néofan. Canals et al. (2006) ont proposé que les sillons d’ érosion observés dans le
canyon Cap de Creus soient liés a la récurrence de phénomenes de plongées d’ eaux denses,
tels que ceux qui ont été observés pendant |I'hiver 2005 et dont les pics de vitesse mesurés
peuvent atteindre 0,85 m/s (Lastras et al., 2007).

IV.2.1.4. Evolution amont/aval de la chenalisation

Afin de caractériser et quantifier les variations morphologiques (pente moyenne,
variations de pente...) du Néochena et de ses parties terminales, et |'influence potentielle de
ces variations sur les écoulements gravitaires qui sont susceptibles de les parcourir, des profils
bathymétriques suivant I'axe des chenaux et des structures linéaires ont été réalises
(Fig. IV.20A-B). L'absence de continuité entre le Néochena et les structures linéaires
identifiées nous a conduit a choisir plusieurs parcours possibles pour les écoulements
gravitaires le long desguels les profils de pente 1 a5 ont été réalisés.

Le profil bathymétrique N°3 (Fig. 1V.20), a I’axe du Néochena puis de la structure
Ch4, montre une pente moyenne diminuant de 0,38 ° a 0,15° sur une distance de 120 km.
Dans le détail, la topographie est trés irréguliére et caractérisée par |'aternance de zones a
morphologie lisse et a pente décroissante réguliére (trongons D-E, F-G, H-J et M-N) et de
zones a morphologie chaotique, caractérisée par des ruptures de pente parfois tres marquées
(trongons A-F, G-H et JM).

Parmi les troncons irréguliers, nous détaillerons principalement le secteur entourant la
zone d'avulsion du Néochenal (zoom 1, Fig. IV.20B), et une zone située a une soixantaine de
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kilomeétres plus en aval (zoom 2, Fig. IV.20B) qui correspond a l'empreinte du chenal Ch4, et

qui est représentative de I'ensemble des chenaux secondaires.

IV.2.1.4.1. La zone d’ avulsion

Lelong de I'axe du Néochena (Fig. IV.20B - profil N°3) les variations de morphologie
et de pente identifiées dans les différents trongons sont associées a des variations
morphologiques transversales. En aval de la zone de rupture de pente majeure qui marque le
point d'avulsion, les pentes moyennes décroissent progressivement de 0,38° au pied de
I'escarpement (trongon D-E) a 0,20° a sa terminaison (troncon 1-J). Le troncon E-F, qui
correspond a la portion du Néochenal ou le thalweg est |e plus étroit, est caractérisé par un
fond trés accidenté. Le chena s éargit ensuite progressivement (trongcon F-G) en méme
temps que son fond devient plus lisse et sa pente diminue (0,27°). Le trongcon G-H posséde de
nouveau un fond irrégulier, congtitué de plusieurs méandres. La terminaison du Néochenal
(trongon H-I) indique une |égére augmentation de la pente moyenne (0,31°). A partir du point
| et jusqu’au point J, le chenal n’est plus marqué dans la bathymétrie et la pente mesurée est
de 0,20° (Fig. 1V.20B - zoom 2). Entre les segments H-I (ou le Néochenal est visible) et 1-J

(ouil 'y aplusd'incision), il y aune diminution relative de la pente d’ un facteur 1,5.

Deux accentuations majeures de la pente se situent dans la zone d'avulsion, dans la
partie la plus amont du profil n°3:

- la premiére (troncon A-B), (Fig. 1V.20B - zoom 1) se localise dans le méandre ou
sinitient les sillons rectilignes mis en évidence a 8 km (en distance curviligne) en amont du
point d avulsion (Fig. 1V.21). A lafaveur de cette rupture de pente, la pente passe de 0,5° &
1,4° (soit une augmentation relative d'un facteur 2,7) et I'escarpement sétend sur 1250 m.

- la deuxieme (troncon C-D, Fig. 1V.20B - zoom 1) débute a -2180 m de profondeur,
montre une pente de 2,12° (contre 0.5° pour e troncon B-C, soit une augmentation de la pente
d'un facteur 9) et sétend sur 700 m de long (Fig. 1V.22C). Au-dela du point D, la pente du
Néochenal retrouve une valeur beaucoup plus faible de 0,38°. L’ approfondissement du fond

du chenal est d’environ 25 m entreles points C et D.

219



42°10°N

4I°4l1()’N

41°30’N
1

41 °I2()’N

4°3l0’ E 4°4l()’E

4°5|O’ E 5°()|()'E

Chl -8

Avulsion Point

Neochannel
Branchings

Possible
flows paths

42°(|)0’N

41°50’N
1

Scours Field

i Ch4

Ancient
Petit-Rhone
channel course

_~"Overspill ‘ G
" Channel ?

Neochannel

0 10 20km

220

T
5°00’E

N.Ol.Ch

N:00.c¥

N.0S.1¥

N.Ovo 1Y

N.O€o 1

N.0Co 1T



CHAPITR

E IV- Laterminaison du Néochena turbiditique du Petit-Rhdne
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Fig. IV.20- (A) Carte des pentes ou sont indiqués 5 trajets possibles empruntés par les

écoulements gravitaires. (B) Profils
MNT EM300 Marion-Progres), le |

bathymétriques (réalisés avec un pas de 50 m a partir du
ong des 5 trajets indiqués sur la carte (A), mettant en

évidence lesirrégularités de la morphologie du fond. Les zooms (1) et (2) sont respectivement

centrés sur la zone d’ avulsion et |a terminaison du Néochenal.
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Fig. IV.21- Carte des pentes au niveau du chenal de débordement ou est indiquée la portion
A-B du chenal, caractérisée sur le profil bathymétrique par un segment a plus forte pente. Les

isobathes, tous les 20 m, sont superposées a la carte des pentes.

Notons que les points C et D, qui délimitent cette forte pente, correspondent a deux
points particuliers du systéme chenal-levées abandonné (chenal 1 de Gillet et al., 2006). Le
point C se situe a l'intersection du cours supposé du chena abandonné et du Néochenal et
correspond donc au point d'avulsion sensu stricto, (Fig. 1V.22C), et le point D se sSitue dans le
prolongement de la créte de lalevée du chena 1.

Le long du Néochena, des profils bathymétriques sériés montrent une évolution
progressive du relief du chenal (hauteur entre le fond du chenal et la créte des levées) et de sa
morphologie (Fig. IV.23). Sa largeur est variable le long de son cours : plus étroit dans sa
portion amont (300 m), il s élargit progressivement vers I’aval pour atteindre des largeurs
maximales de 1000 a 1200 m (Fig. I1V.15). De méme son relief évolue vers l'aval : il atteint
~200 m de hauteur a proximité du point d’ avulsion (coupe C3, Fig. 1V.23) et diminue de
moitié trés rapidement (coupe C6). Dans sa partie distale (coupes C12, C13), le relief du
chenal n’excéde pas la dizaine de métres et décroit jusqu’a ne plus étre discernable dans la
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bathymétrie. Ces profils bathymétriques montrent un profil transversal en «V » sur la
premiére moitié du cours du Néochenal (C1 a C8) qui évolue vers un profil transversal en
« U » coincidant avec une augmentation de la largeur du thalweg et une diminution de sa
profondeur (C9 a C14).
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Fig. 1V.22- L’avulson du Néochenal : (A) Carte des pentes illustrant la breche créée au
niveau du flanc droit de I’ancienne levée qui a abouti a la formation du Néochenal. (B) Vue
bathymétrique en perspective de la zone d' avulsion. (C) Zoom sur la zone d’avulsion entre
I’ancien chenal du Petit-Rhéne et le Néochenal. Le point C indique le point d’avulsion qui
correspond a I’intersection entre le chenal pere et le chenal fils. Le point D coincide avec la
position de I’ ancienne créte de la levée du chenal du Petit-Rhéne. La portion C-D, le long de
I’axe du chenal, correspond sur le profil bathymétrique longitudinal (Fig. 1V.19B) a un
segment de chenal a plus forte pente.
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Fig. IV.23- (A) Carte bathymétrique ombrée ou sont localisées les coupes C1 a C14 en
travers du Néochenal. (B) Coupes bathymétriques sériées en travers du Néochenal montrant

I”évolution du relief et de la forme du thalweg de |’amont vers |’ aval.

1V.2.1.4.2. Les chenaux secondaires

I1s correspondent a des zones en dépression (en érosion) tres irréguliéres sur tous les
profils en long, présentés sur la figure I'V.20. Le troncon J-L du profil 3, qui correspond ala
structure Ch4, est marqué par une augmentation brutale de la pente au point J, passant de
0,20° a1,19°, ¢ est-a-dire par une augmentation relative de la pente d’ un facteur 6. Le point J
représente la limite amont de Ch4.

Un zoom sur le profil (troncon JL) et sur les cartes bathymétriques et de pente
correspondantes (Fig. 1V.24) montre que l'irrégularité du profil est due a des ruptures de
pente successives associées a des variations bathymeétriques de I ordre de la dizaine de métres
(Fig. 1V.24D). Les ruptures de pente coincident avec I’empreinte de structures arquées qui
jalonnent le tracé de la structure linéaire (Fig. 1V.24A-C). Ces structures sedimentaires

arquées sont des scours, figures d'érosion en cuvettes asymétriques (Kenyon et al., 1995).
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Selon Droz et al. (2004, 2005), par leurs connexions progressives, les scours auraient ici un

réle primordial danslaformation initiale des chenaux secondaires (Fig. V.19).
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Fig. IV.24- Carte des pentes (A) et carte bathymétrique ombrée (B) des chenaux secondaires
Ch4 et Chb. (C) Carte interprétative mettant en évidence I’ alignement de scours le long du
tracé du chenal Ch4. La position du profil bathymétrique (présenté en D) est indiquée en
pointillés rouges le long de I’ axe du chenal. (D) Profil bathymétrique longitudinal du chenal
Ch4, trésirrégulier marqué par de multiples ruptures de pente, empreintes des scours qui ont

contribué, dans une phase initiale, a la construction du chenal.
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Les autres chenaux secondaires montrent des caractéristiques morphologiques
smilaires : Ch5, Ch6, et Ch8 sinitient également par rupture de pente (Fig. 1V.20B - profils
N°4 et 5). De méme que pour I'extrémité du Néochenal, la disparition des structures
correspond a un segment du profil ou la pente diminue fortement : de 0,32° a0,12° pour Ch5
(soit un changement relatif de la pente d'un facteur 2,6) et de 0,32° a2 0,06° pour Ch6 (soit un

changement relatif de la pente d’ un facteur 5,3).
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Fig. IV.25- Profils bathymétriques AA’ et BB’ illustrant la morphologie du fond & proximité

des chenaux secondaires Ch4 et Ch5 (réalisés avec un pas de 50 m a partir du MNT EM300
Marion-Progrés). Les pointillés délimitent |es zones de replat dans la bathymétrie des fonds
caractérisees par de faibles pentes (0,11° et 0,04° sur AA’ et BB'). Au-dela, les fonds sont
caractérises par une augmentation de la pente (passant a 0,37° et 0,33° soit respectivement
une augmentation de la pente d’ un facteur ~3,4 et ~8). La localisation des ruptures de pente

coincide avec la zone d'initiation des chenaux Ch4 et Chb.

Deux profils bathymétriques (AA’ et BB’) ont été réalisés a proximité des chenauix
secondaires Ch4 et Ch5-Ch6 (Fig. 1V.25). L’ objectif de ces deux profils bathymétriques est
d imager la morphologie des fonds au niveau de la zone environnant la terminaison du
Néochena et de la zone ou Sinitient les chenaux secondaires, afin d'en déduire la
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morphologie des fonds rencontrée par les écoulements gravitaires avant le creusement des
chenaux secondaires. Les deux profils ont permis de mettre en évidence un replat dans la
bathymétrie des fonds, marqué par une diminution de la pente de 0,41° a 0,11° sur AA’
(diminution d'un facteur 4) et de 0,80° a 0,04° sur BB’(diminution d'un facteur 20). Ces
replats s étendent sur une distance de 1,2 km et sont suivis par une rupture de pente, au-dela
de laquelle il y a une augmentation de la pente de 0,11° a 0,37° sur AA’ (soit une
augmentation de la pente d' un facteur 3,4) et de 0,04° &4 0,33° sur BB’ (soit une augmentation
de la pente d'un facteur 8). La localisation des ruptures de pente identifiées sur les fonds
environnants, en dehors de |’ axe des chenaux secondaires, coincide avec la zone d’initiation
des chenaux Ch4 et Ch5-6. Il est logiquement envisageable qu avant le creusement des
chenaux secondaires Ch4 et Ch5, la morphologie des fonds, |a ou ils se sont creusés, était
marquée par le méme replat suivi d’ une forte rupture de pente ; ce serait a la faveur de cette

rupture de pente que seserait initié le creusement sur le fond de Ch4 et Chb.

Des coupes bathymétriques en travers des ces structures mettent en évidence des
variations amont/aval rapides de leur relief ains que des changements de morphologie de leur
profil transversal (Fig. 1V.26). Les reliefs mesurés atteignent un maximum de ~22 m pour
Ch4 et varient entre 10 et 15 m pour les autres chenaux. |ls s atténuent rapidement jusqu'a des
valeurs < 2 m au niveau de leur terminaison, ou ils s apparentent plus a des sillons a peine
visibles dans la bathymétrie, a I'échelle de résolution de I'EM300. Les profils transversaux
montrent également une grande variabilité amont-aval depuis une tendance de profil en « V »,
vers une morphologie plus complexe et irréguliere en « W » associée a un éargissement des

structures.

Conclusions de |’ é&tude morphologique

1- Le profil bathymétrique a1’ axe, depuis le canyon du Petit-Rhone et viale Néochenal

jusgu’ au bassin profond montre un profil marqué par des ruptures de pentes importantes en
comparaison avec le chena du Petit-Rhéne abandonné qui montre un profil concave et
asymptotique sans ruptures de pente notables sauf celles liées a la tectonique salifére.
Les caractéristiques morphologiques indiquent que le néochena est en déséquilibre par
rapport & un profil d' équilibre théorique (concave et asymptotique). Le Néochenal a
fonctionné pendant 2300 a 2500 ans et ce laps de temps N’ a pas été suffisant pour effacer ces
ruptures de pentes et tendre vers un profil d’ équilibre.
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Fig. 1V.26- Coupes bathymétriques sériées en travers des chenaux secondaires montrant

I”évolution du relief et de la morphologie de ces chenaux de I’amont vers|’ aval.

2- Le Néofan du Petit-Rhone est caractérisé par la présence dune importante

chenalisation, bien visible dans la bathymétrie, qui se manifeste sous la forme d'un chenal

principal d alimentation, le Néochenal (45 km de long depuis le point d'avulsion jusgu'a sa

disparition topographique), auquel s goute en aval une chenalisation secondaire, sous forme
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de multiples chenaux courts et incisés qui peuvent étre connectés entre eux, mais qui ne sont
pas connectés au Néochenal .

3- La trés forte densité des figures érosives de différents types (escarpements et
dépressions ovoides isolées ou amalgameées, de taille variable, linéations) est une particularité
morpho-bathymétrique remarquable ala surface du Néofan.

4- La zone du Néofan du Petit-Rhone, dans sa partie terminae, est caractérisée par de
faibles pentes (autour de 0,20-0,15°), néanmoins d'importantes variations de pente ont été
mises en évidence. L’ analyse détaillée de profils bathymétriques (pente moyenne, variations
de pente...) suivant I’axe des structures chenalisées (Néochenal et chenaux secondaires), le
long de trajets possibles empruntés par les écoulements gravitaires, mais auss au hiveau des
fonds environnants (hors axe des chenaux), permet de mettre en évidence larelation qui existe
entre les changements relatifs de la pente (diminution ou augmentation) et leur impact sur la

chenalisation (arrét ou reprise de |’ incision).

[V.2.2- Synthése sur les dépbts superficiels vue par I'imagerie acoustique

Les données d’'imagerie acoustique disponibles sur la zone proviennent de plusieurs
sources (sondeurs multifaisceaux EM12D, EM300 et sonar Mak-1) nayant ni la méme
pénétration ni la méme résolution (cf. chapitre |1 pour plus de détails). En synthétisant les
nombreuses informations fournies par ces différents jeux de données, il est possible de

proposer un modéle de dépdt superficiel du Néofan du Petit-Rhéne.

IV.2.2.1. Présentation des données d’imagerie acoustique (EM12, EM300, Mak-1)

La zone du Néofan du Petit-Rhéne a été le site, lors des 10 derniéres années, de
plusieurs campagnes qui ont permis I’ acquisition de plusieurs levés multifaisceaux et sonar
(tracté pres du fond), fournissant des mosaiques d'imagerie acoustique de différentes
résolutions (cf chapitre Il) (Fig.1V.27). Le levé EM12D disponible ne couvre que
partiellement la zone du Néofan, jusqu’a la latitude 41°30° N. Le levé EM300 recouvre le
levé EM12D et est plus étendu vers le Sud, offrant une exploration compléte de la zone du
Néofan du Petit-Rhdne. En plus de ces levés offrant une vision régionale, une mosaique Mak-
1 (sonar tracté prés du fond) cible une zone englobant la terminaison du Néochena et les

chenaux secondaires (Ch1-7), fournissant une image atrés haute résolution.
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Fig. IV.27- Mosaiques d’imagerie acoustique disponibles sur la zone du Néofan du Petit-
Rhone: (A) Imagerie acoustique EM300 : compilation des missions Marion (premier tiers
Nord) et Progres (les deux tiers Sud), (B) Imagerie EM12D (mission Calmar), (C) Mosaique
Mak-1 (mission TTR-14, Leg 3).

IV.2.2.2. Vue d’ ensemble de laterminaison du Néochenal du Petit-Rhéne
IV.2.2.2.1. Parasitage par |les événements gravitaires récents

Le décryptage des données d’'imagerie acoustique n'est pas smple du fait de la
superposition de deux signatures acoustiques qui correspondent a la superposition de deux
activités turbiditiques distinctes : la premiere est associée au dépdt des lobes terminaux du
Néofan (alaterminaison du Néochenal) et la deuxiéme marque les dépbts gravitaires récents
postérieurs a la fin du fonctionnement du Néofan (Post 18,5 kacal. BP). Cette derniere se
manifeste par la présence de niveaux sableux intercal és dans |es sédiments hémipél agiques, et
dont la distribution assez fragmentée se situe au débouché du réseau des canyons Ouest du

Golfedu Lion et en partie sur le Néofan (Dennielou et al., 2009).
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Ces niveaux sableux intercalés au sein des dépbts hémipélagiques (soit dans les deux
premiers metres de sédiments) ont été identifiés (Dennielou et al., 2009) dans les
prélévements par carottages indiqués sur la carte (Fig. 1V.28). La présence de ces niveaux
sableux, dont I’ épaisseur est pluricentimétrique a pluridécimétrique, a proximité de la surface,
a trés certainement une répercussion sur la réponse acoustique des sédiments. Leur signature
acoustique a également trés probablement, parasité la signature acoustique des dépbts de
lobes sous-jacents quand ils les recouvrent. L’ interprétation de |I'imagerie EM12D, proposée
par Droz et al. (2001) (Fig. 1V.28-A), attribuait I’ ensemble du facies de faible réflectivité aux
événements superficiels et récents, identifiés sous le terme de lobe de Séte. Cette
interprétation a été revue ala lumiére des données EM 300 acquises par la suite. Le faciés de
faible réflectivité (identifié sur I'EM12D mais visible auss sur I’EM300) ne correspond pas
uniquement au lobe de Séte, mais englobe également les dépbts de lobes associés a |’ activité
du Néochenal.

La mise en évidence d'un parasitage de la réponse acoustique des sédiments, par les
événements récents, au niveau de la zone a la terminaison du Néochena, implique de
discriminer les faciés acoustiques associés aux lobes du Néofan, a partir d’ une signature
acoustique « double » visible sur les mosaiques EM 12D et EM300.

1V.2.2.2.2. Faciés acoustiques

Les mosaiques EM12D et EM300 mettent en évidence des variations de réflectivité au
niveau d’ une zone autour du Néofan du Petit-Rhone ainsi qu’ a la terminaison du Néochenal.
La corrélation des informations, fournies par les 2 types de sondeurs multifaisceaux, nécessite
de tenir compte de la différence de contenu fréguentiel entre I’EM12D et I’'EM300. Aing, en
raison de sa basse fréquence (13 kHz), le signa de I'EM12D posséde une capacité de
pénétration plus importante que I'EM300 (32 kHz). Le signal plus haute fréquence de
I"’EM 300 image les dépbts les plus superficiel s avec une moindre pénétration.

- Données EM12D
La mosaique EM12D met en évidence un faciés acoustique dominant de faible réflectivité
assez étendu et dont la limite est assez morcelée (Fig. | V.27B). Des variations de réflectivité
sont observées au sein de cet ensemble de faible réflectivité dominante, entre les
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facies acoustiques au niveau de la latitude 42°N (blancs) par exemple et ceux qui sont
observés en aval des chenaux secondaires au niveau de la latitude 41°40'N par exemple (gris
clairs). Les carottes qui présentent des niveaux sableux superficiels intercalés dans la
s&dimentation hémipélagique, se situent dans la zone de plus faible réflectivité relative (tons
blancs), locaisée dans le prolongement du débouché du réseau de canyons de Séte
(Fig. 1V.28), qui correspondrait a la signature du lobe de Séte. Selon notre interprétation
(limite en pointillés roses sur Fig. 1V.29), I'extension versI'Est et le Sud du lobe de Séte serait
plus réduite gquiinitialement proposée par Droz et a. (2001). Une zone de plus forte
réflectivité relative (tons gris clairs) s étend depuis la proximité des chenaux secondaires
Chl-7 et jusgu'a la limite Sud du levé EM12D, et pourrait étre la signature des lobes
terminaux du Néofan (limite en pointillés noirs sur Fig. 1V.29).

backse
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Fig. IV.29- Interprétation des données d'imagerie acoustique EM12D (forte réflectivité :
noir, faible réflectivité : blanc) avec la délimitation de deux zones aux signatures acoustiques
distinctes: une zone de trés faible réflectivité (tons blancs, pointillés roses) correspondant
probablement a la signature du lobe de Sete et une zone de faible réflectivité mais plus
modérée (tons gris clairs: pointillés noirs) dans le prolongement du débouché du Néochenal

et des chenaux secondaires correspondant aux lobes du Néofan du Petit-Rhéne.
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- Données EM300

La mosaique EM300 est composée du levé Marion au Nord et par le levé Progres au
Sud (Fig. 1V.30-A). Plusieurs faciés acoustiques caractérisés par des réflectivités différentes
(faible réflectivité : tons clairs, forte réflectivité : tons foncés) ont été identifiés (Fig. 1V.30-
B).

La mosaique EM300 met en évidence un faciés de tres faible réflectivité dans le
prolongement de I’ exutoire du réseau de canyons de Sete (pointillés roses sur lafigure I V. 30-
B), smilaire au facies acoustique de tres faible réflectivité (tons blancs) associé au lobe de
Séte sur I'EM12D (Fig. 1V.29). Dans cette zone a la confluence entre le débouché du réseau
de canyons de Séte et le Néochenal, la signature acoustique est « parasitée » et il est donc
difficile de tracer une limite nette entre les faciés acoustiques a attribuer au lobe de Séte et
ceux qui sont a attribuer au Néofan et ses |obes.

Une zone en forme de langue allongée, de direction quasiment Nord-Sud, qui s étend
entre 41°55' N et 40°45' N et 4°30" E et 4°55' E, limitée a I’Est par les anciens systémes
chenaux-levées de I'éventail du Petit-Rhone, est caractérisée par une signature acoustique
complexe et non uniforme et pourrait correspondre, d'aprés sa position au droit du Néochenal,
a la zone d épandage distale du Néofan du Petit-Rhdne. Au sein de cette zone, plusieurs
unités de forme allongée plus ou moins lobée (pointillés noirs), ont été délimitées en se basant
sur des changements de faciés acoustiques mais également a partir des limites des unités
définies a partir des données sismiques (cf. partie1V.2.3. asuivre).

Parmi les unités cartées, 5 d’'entre elles (marquées par un point noir, Fig. IV30-B)
montrent un faciés assez similaire, caractérisé par de faibles réflectivités dominantes (blanc a
gris trés clair) tachetées de petites zones de réflectivité moyenne a forte (gris foncé). Au
niveau des deux unités situées au droit des chenaux secondaires Ch2 et Ch4, les taches de
réflectivité moyenne a forte semblent correspondre a I’ empreinte des trés nombreuses figures
d érosion (escarpements et cuvettes d’ érosion isol ées ou amalgamées), qui excavent les fonds
dans cette zone. Les autres unités (marquées par un triangle noir, Fig. IV30-B) situées
majoritairement dans une position plus distale par rapport a la terminaison du Néochenal
présentent un faciés acoustique de plus forte réflectivité dominant (gris foncé) associé

localement a des taches de plus faible réflectivité (gris clair).

A |’ Ouest du Néofan, au Sud de lalatitude 41°35" N, un couloir éroit de 5 km de large,
de direction Nord-Sud qui correspond a la vallée connectée au canyon La Fonera
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sindividualise par sa forte réflectivité homogene (limitée par des pointillés rouges sur la
Fig. IV30-B). Cette vallée est bordée a I'Est par une zone de reflectivité modérée striée de
linéations de forte réflectivité, orientées ONO-ESE. Cette zone a linéations correspond aux
dépbts associés au fonctionnement de la vallée de La Fonéra.

Un facieés acoustique, assez hétérogene caractérise par une réflectivité moyenne (gris
moyen), est identifié au niveau de la partie Nord-Ouest du levé EM300 (a1’ Ouest du faciés de
tres faible réflectivité associé au lobe de Séte), mais également le long de la frange a |’ Ouest
de la zone en forme de langue allongée. Ces zones de réflectivité modérée correspondent aux
zones ou la masse glissée WDF affleure. Les caractéristiques du WDF seront présentées avec
plus de détails dans la partie 1V.3, néanmoins nous avons reporté sur la figure 1V.30-B

I’ extension du WDF obtenue gréce a1’ étude des données sismiques.

1V.2.2.3. Vues de détail gréce au sonar Mak-1

La mosaique Mak-1 (TTR-14) ains que plusieurs profils Mak-1 supplémentaires issus
de la bibliographie (Limonov et al., 1993 ; Kenyon et al., 1995) et repositionnés (dans un
contexte morpho-bathymétrique mieux contraint) apportent des vues de détail ciblées sur la
terminaison du Néochenal, les chenaux secondaires et les figures d' érosion (escarpements,

dépressions ovoides, linéations d’ érosion).

» Fig. IV.30- Carte d'imagerie acoustiqgue EM300 couvrant la zone du Néofan du Petit-
Rhéne et sa périphérie (A) imagerie vierge (B) imagerie interprétée (forte réflectivité : noir,
faible réflectivité : blanc). Le cadre noir indigue la position de la mosaique Mak-1 TTR14
présentée a la figure V.31 et les cadres rouges montrent la position des images Mak-1

présentées a la figure IV.32.
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1V.2.2.3.1. Zoom sur la terminaison du Néochenal et |es chenaux secondaires

La mosaique Mak-1 (TTR-14, Fig. 1V.31) s éend sur une zone d environ 430 km?
(longueur maximale d'un profil : 40 km et largeur de la mosaique : 20 km), couvrant le
Néochenal depuis le premier coude aangle droit jusgu’ a sa terminaison.

Le Néochenal montre une réflectivité moyenne plutét uniforme (gris) le long de son
cours. De part et d’ autre du chenal, on observe un faciés bigarré (mottled pattern) caractérisé
par |'aternance de bandes de faible (blanc) et de forte réflectivité (gris foncé). Ce facies
bigarré est observé des deux cotés du Néochenal, maisil est surtout visible sur une frange de
3-4 km de large, le long de la levée droite du Néochenal. |l est par ailleurs plus développé en
position externe des méandres. L’aternance de ces bandes de forte et faible réflectivité
dessine des motifs ondulés qui S apparentent aux vagues sedimentaires (sediment waves)
souvent observees sur les levées sédimentaires.

Les chenaux secondaires Chl, Ch2, et Ch4 a Ch7, identifiés sur les données
bathymeétriques, sont identifiables sur le levé Mak-1 par un faciés acoustique de faible a
moyenne reflectivité (blanc a gris clair). Des figures en forme de croissant (crescentic or
spoon-shaped features) de forte réflectivité marquent I’initiation des chenaux secondaires et
jalonnent leur cours, en particulier le long de Ch4 et Ch5. Elles correspondent aux scours
(figures sédimentaires arquées) et soulignent le flanc amont raide de ces cuvettes d'érosion
asymétriques (Kenyon et al., 1995, Droz et al., 2004, 2005).

1V.2.2.3.2. Zoom au niveau des lobes

A 15 km au Sud du chenal secondaire Ch5 et al’ entrée d' une des unités définies a partir
de I’EM300 (localisation sur la Fig. 1V.30-B), Limonov et al. (1993) ont mis en évidence un
systéme de petits chenaux distributaires ramifiés vers I’aval et caractérisés par une forte
réflectivité (gris foncé a noir) (Fig. 1V.32, profil Mak-1 N°3). Ces petits chenaux mesurent

30-50m de large e sont peu shnueux (S=1,3). Entre ces petits chenaux,

» Fig. IV.31- Terminaison du Néochenal (mission TTR-14). (A) Carte bathymétrique ombrée.
Le cadre blanc correspond au levé sonar Mak-1. (B) Mosaique acquise par le sonar Mak-1
(forte réflectivité : noir, faible réflectivité : blanc). (C) Carte interprétative de la mosaique
Mak-1.
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des surfaces de formes losangiques correspondant a des zones de faible réflectivité (gris clair
a blanc) tranchent par rapport aux petits chenaux de forte réflectivité. Ces petits chenaux
identifiés sur I'image sonar Mak-1 ne sont pas visibles a la résolution des données
bathymeétriques. D’ aprés la dimension et la position de ces chenaux et par analogie avec les
observations réalisées dans d autres systémes turbiditiques (ex : Mississippi, Zaire...), ces
chenaux distributaires pourraient s apparenter a des chenaux d’alimentation trés superficiels

et tres peu profonds qui sillonnent I’ entrée ou le corps d’ un lobe.

1V.2.2.3.3. Empreintes des figures d’ érosion sur I'imagerie

Le levé Mak-1 image les tres nombreuses figures d érosion de différents types
(escarpements, dépressions ovoides isolées ou amalgamées, linéations) et de tailles variables
qui excavent les fonds dans cette zone.

Les escarpements (équivalents des giant scours de Kenyon et al., 1995) sont bien
visibles sur les images sonar Mak-1 (Fig. 1V.31, Fig. V.32 - zooms 1 et 2) et soulignés par
un liseré de forte réflectivité (noir).

Ils marquent la partie amont de figures de forme ovoide caractérisées en général par une
faible réflectivité. Les escarpements et les dépressions ovoides correspondent respectivement
aux parties amont raides et aval en pente plus douce des figures d'excavation déja identifiées
par Kenyon et al. (1995).

Ces figures d'érosion ovoides se répartissent en 2 familles principales selon leur taille :
les dépressions ovoides de petite taille (700 m x 600 m) et celles de grande taille (1200 m x
1000 ), équivalents respectifs des small scours et giant scours de Kenyon et al. (1995).

» Fig. 1V.32- Profils Mak-1 acquis dans la zone du Néofan du Petit-Rhone : (1) profil Mak-1
imageant la zone des escarpements (équivalents des « giant scours » décrits par Kenyon et
al., 1995). (2) profil Mak-1 montrant des dépressions ovoides (isolated spoon-shaped scours)
situées en aval des chenaux secondaires Ch4 et Chb. (3) profil a travers un systéme de petits
chenaux distributaires, de 30-50 m de large, peu sinueux (S=1,3) et caractérisés par une forte
réflectivité (d' apres Limonov et al., 1993 et Kenyon et al., 1995).
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Les images sonar Mak-1 révélent également la présence de linéations de faible
réflectivité orientées NNE-SSO et NNO-SSE respectivement en rive droite et gauche de Ch5
(Fig. 1V.31). Des linéations d’ orientation NNE-SSO sont aussi observées en position externe
du premier coude a angle droit de Ch6 et également a la sortie du Néochenal, de Chl et Ch2.
Ces linéations d'érosion, visibles sur les images sonar, sont trés faiblement marquées sur le
fond (a peine visibles avec la résolution de nos données bathymétriques). Elles pourraient
correspondre a I’empreinte du passage d’écoulements non-confinés sur la zone avant la
formation des chenaux secondaires (Droz et al., 2004, 2005) et/ou a la marque de
I’ échappement d’ écoulements au niveau du coude marqué de Ch6 ou en sortie des chenauix

secondaires.

Conclusions de |’ é&tude des données d' imagerie acoustique

1- Un parasitage de la réponse acoustique des sédiments du Néofan a été mis en
évidence dans le prolongement du débouché du réseau de canyons de Séte du fait de la
superposition de deux signatures acoustiques. Ces deux signatures acoustiques correspondent
a la superposition de deux périodes d'activité turbiditique distinctes : (1) les lobes a la
terminaison du Néochenal, sur lesquels se superposent (2) les dépbts sableux récents
intercalés dans les dépbts hémipélagiques, d’ &ge postérieur a I'arrét de fonctionnement du
Néofan.

2- Des variations de réflectivité ont été cartographiées au niveau de la zone du Néofan
du Petit-Rhone et aux alentours, a partir de données EM12D, EM 300 et Mak-1 avec :

- une zone de trés faible réflectivité, probable signature du lobe de Séte,

- une zone de réflectivité modérée correspondant aux zones ou le WDF (Western
Debris Flow) affleure,

- une zone en forme de langue allongée, de direction quasiment Nord-Sud, constituée
de plusieurs unités de forme allongée plus ou moins lobée, délimitant I’ extension des lobes du
Néofan,

- de nombreuses figures d’érosion (escarpements, dépressions ovoides isolées ou
amalgamees, linéations) détaillées grace aux données Mak-1 qui excavent les fonds dans cette
Zone,

- un systeme de petits chenaux distributaires de 30-50 m de large, ramifié vers|’aval

et qui S apparente a de petits chenaux d’ alimentation de lobe.
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[V.2.3- Organisation stratigraphique/ Structure sismique

Cette éude sur le Néofan du Petit-Rhéne a permis de créer une base de données
sismiques haute et trés haute résolution (sous Kingdom Suite apres traitement des données, cf.
Chapitre 11) qui rassemble tous les profils sismiques issus des campagnes menées sur la zone
lors des 10 dernieres années (Calmar, Marion, Gmo2-Carnac, Progres, TTR-14, Sardinia). Les
données sismiques utilisées sont de source et de résolution différentes (HR et THR) alant de
la sismique multitraces, monotrace, Chirp, 3,5kHz (surface) aux données 5kHz (poisson
Mak-1 tracté prés du fond) (cf. Tabl. I1.3). L’interprétation des données sismiques (HR et
THR) a été menée avec la collaboration de Gwénaél Jouét. Cette analyse détaillée de données
sismiques haute et trés haute résolution permet une description détaillée de la zone a plusieurs
échelles depuis la structure sismique régionale du «contenant » a la structure sismique

superficielle du Néofan du Petit-Rhone (« contenu »).

1V.2.3.1. Morphologie et structure du réceptacle du Néofan

Afin de comprendre quels éléments agissent sur la mise en place du Néochenal et de ses
lobes associés («contenu »), il est important de contraindre la structure du réceptacle
(« contenant »). La connaissance de la morphologie et de la structure de |’ encaissant permet
d appréhender I’impact de la morphologie préexistante sur la construction du Néofan du Petit-
Rhéne en fonction des obstacles créés par les dépbts antérieurs et de I'espace laisse

disponible.

IV.2.3.1.1. Des contraintes topographiques régionales: I'éventail du Petit-Rhone, la

Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne et la masse glissée WDF

A | échelle régionale, le Néofan du Petit-Rhone est localisé dans un couloir étroit de 40-
50 km de large environ et bordé par plusieurs édifices qui limitent son extension et le canalise
dans une gouttiére de direction quasiment Nord-Sud (Fig. I'V.33). Trois principaux obstacles
topographiques ont conditionné |'architecture du Néofan du Petit-Rhéne :
- al'Est, les dépbts associés aux anciens systémes chenaux-levées de I’ éventail du
Petit-Rhéne (N° 6 et 1 de Gillet et al., 2006) qui forment une barriére continue,
- au Nord-Ouest, la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne,
- et sous le Néofan, la masse glissée WDF.
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<« Fig. 1V.33- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-
Rhone élargie a la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du Lion et
Ouest bordant la cbte espagnole, depuis le canyon Petit-Rhéne et jusqu’a la vallée de
Valence. Sur cette carte, sont reportés les principaux édifices sédimentaires qui structurent le
réceptacle du Néofan du Petit-Rhdne et contraignent sa construction : en bleu I’ éventail du
Petit-Rhéne, en jaune la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne et en rouge I’ extension
de la masse glissée (WDF). Les unités représentées en blanc sont associées aux dépéts les
plus récents de la Ride pyrénéo-languedocienne (Plu) ou aux dépbts mis en place par
débordement ou au débouché des exutoires de Sete (S), La Fonera (LF), Palamos (P) et
Valence (V). Les pointillés blancs indiquent I'extension du Néofan du Petit-Rhéne. La
localisation des profils sismiques présentés aux figures IV.34, 1V.35 et 1V.37 est également
indiquée.

Les anciens systémes chenaux-levées de I'éventail du Petit-Rhéne (n°1 et 6, d aprés
Gillet et al., 2006), constituent des obstacles importants formant une barriére continue qui

contraint les dépbts de la masse glissée et du Néofan le long de leurs limites Est.

La mise en place du Néofan est également conditionnée par la morphologie de son
réceptacle : le toit de la masse glissée, mise en place juste avant I’ avulsion du Néochenal. Les
dépbts de la masse glissée WDF sont caractérisés par un faciés sismique transparent sur les
données sismiques (Fig. 1V.34, 1V.35). Du fait de I’ atténuation des ondes sismiques dans ce
type de dépdts mais auss en raison de la pénétration limitée des hautes fréquences, la base du
WDF n’ étaient pas toujours visibles sur les données sismiques THR (Chirp ou 3,5 kHz). Dans
ce cas, elle aétéidentifiée grace aux profils sismiques 6 traces Progres (Fig. 1V.34).

La partie occidentale de la masse glissée WDF, autour de la latitude 42°00" N, vient
butter contre le relief formeé par 1a Ride pyrénéo-languedocienne (Fig. 1V.37). Sabordure Est
se termine en biseau sur les dépbts des anciennes levées des systémes abandonnés (1) et (6) de
I”éventail du Petit-Rhoéne (Fig. 1V.35). Elle a été suivie sur 180 km de long suivant une
direction approximative Nord-Sud, depuis la latitude 42°20 N. Sa limite occidentale (au Sud
de I'unité LF, Fig. 1V.33) n'est pas contrainte en raison de I'absence de couverture sismique,

mais la masse glissée séend sur au moins 55 km suivant la direction Ouest-Est.
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recoupent les chenaux secondaires (Ch4, Ch5 et Ch6), le champ de cuvettes d’ érosion, le lobe
de La Fonera et identifient la base et le toit du WDF. Les zones en pointillés, délimitant la
base ou le toit du WDF sur Pgch-54, indiquent les portions ou la limite du WDF a été pointée
a partir du profil 6 traces équivalent (et inversement sur PgMc-54). La localisation des

profils est indiquée sur la figure 1V.33.

Dans sa partie ava, le WDF emprunte et remplit la valée de Paamos (Pgch-37 sur
Fig. IV.33) et saterminaison se situe au niveau de la connexion entre les vallées de Palamos
et de Vaence. Il est possible que le WDF s étendait plus en aval dans la vallée de Valence, et
qu'il ait été érodé par les événements gravitaires postérieurs qui ont transité via la vallée de
Valence.

La carte des isohypses de la base de la masse glissée indique qu’ avant la mise en place
du WDF, il existait une vallée bien marquée dans la continuité de I’ exutoire du réseau de
canyon de Séte et qui semble regoindre la valée actuelle de Paamos puis de Valence
(Fig. 1V.36-A). Les dépbts de la masse glissée se sont installés sur cette ancienne vallée, sur
40 a50 m d'épaisseur (Fig. IV.36-C) aboutissant a un nivellement complet dans la zone aval.
En amont, le toit du WDF a laissé plusieurs zones en dépression, offrant de I’ espace
disponible pour les dépbts postérieurs du Néofan (Fig. 1V.36-B).

Sur I’ensemble de I’ extension du WDF, les épaisseurs varient principalement entre 20 a
50 m et seules ses franges Ouest et Nord, en amont du point d avulsion du Néochenal,
affleurent. Le long de sa limite Nord-Est, en aval du point d'avulsion, le WDF peut affleurer
trés localement sous forme d'un petit bourrelet qui vient se terminer en biseau sur les levées
du chenal abandonné (Figs. 1V.33-34).

1V.2.3.1.2. Les dépbts liés aux exutoires a la périphérie du Néofan

Lelong de lalimite Ouest du Néofan du Petit-Rhéne, plusieurs unités ont été définies a
partir des données sismiques. Ces unités sont associées aux dépbts mis en place par
débordement des vallées pyrénéo-languedociennes (Plu), de la vallée de Paamos (P) et de la
valée de La Fonera (LF), ou au débouché des exutoires de Séte (S) et Vaence (V)
(Fig. 1V.33).
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- L’ unité de Sete

L’ unité de Séte (S) est une unité sismique a faciés chaotique de trés forte amplitude
particulierement identifiable sur les profils multitraces Marion (Fig1V.37-A). Elle repose
directement sur le WDF et son toit est caractérisé par la présence de nombreuses hyperboles
de diffraction (zone des scours). La cartographie de cette unité montre qu'elle se situe dans
I'axe du débouché du réseau de canyons de Sete et se concentre dans une zone en dépression
au toit du WDF. Le dépét de I’ unité de Séte semble postérieur a la construction du Néofan.
L’ unité S repose sur une surface majeure de forte amplitude qui scelle le toit du WDF lorsque
le Néofan est absent.

- L’ unité Pyrénéo-languedocienne (Plu)

L’ unité sismique Plu est caractérisée par un facies transparent (sur les profils Marion ou
elle est principalement identifiable) a chaotique et lité (sur les profiles chirp). Elle repose
directement sur le WDF sur une surface de trés forte amplitude (FiglV.37-A). La
cartographie de cette unité (Plu) montre qu'elle sest déposée dans la zone périphérique
orientale de la Ride pyrénéo-languedocienne. L’unité (Plu) recouvre la partie Nord
occidentale du WDF et remplit une dépresson marquée au toit du WDF. Cette unité
correspond aux dépdts de débordement récents qui participent a I’ édification de la Ride

pyrénéo-languedocienne.

» Fig. 1V.37- (A) Profil sismique Marion-87 situé au niveau de la zone amont du réceptacle
du Néofan illustrant la relation entre la Ride pyrénéo-languedocienne (dépbts anciens et
récents de la « Plu » : Pyreneo-languedocian unit), le lobe de Séte et le Néofan. Noter la forte
pente de la levée de I’ ancien systéme chenal-levées du Petit-Rhéne. (B) Profil sismique Chirp
Pgch-52 situé au niveau de la partie médiane du réceptacle illustrant la relation entre la
masse glissee (WDF), les dépbts de La Fonera (remplissage de la vallée de La Fonera et lobe
associ€) et du Néeofan. Dans cette zone, |’ épaisseur du WDF est assez constante d’ Ouest en
Est et la pente du toit du WDF est faible. (C) Profil sismique Chirp Pgch-34 au niveau de la
partie distale du réceptacle a la confluence entre les vallées de Palamos et de Valence. La
vallée de Palamos est remplie par des dépbts du WDF (terminaison du WDF), des dépbts de
remplissage liés a I'activité de la vallée de Palamos et recouverts par des dépbts de
débordement provenant de la vallée de Valence. Les dépbts de la vallée de Palamos sont
tronqués par la vallée de Valence. Les dépbts du Néofan sont ici tres pelliculaires.
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- L’unité LaFonera(LF)

Cette unité sismique est caractérisée par un faciés lité de forte amplitude a transparent
(chirp) et chaotique (au niveau de son extension occidental€), particuliérement identifiable sur
les profils chirp (Fig 1V.37-B). Elle repose sur la partie occidentale du WDF et sur la ride
Pyrénéo-L anguedocienne.

- Les unités Palamos (P) et Valence (V) correspondent aux dépbts mis en place par
débordement ou au débouché des exutoires de Palamos et de Vaence. La vallée de Palamos
est remplie par les dépdts du WDF (terminaison du WDF). Au niveau de la confluence entre
les vallées de Palamos et Valence, les dépbts de remplissage de la vallée de Palamos sont

tronqués par la vallée de Valence et recouverts par ses dépbts de débordement (Fig I'V.37-C).

En résumé, notre étude a montré que, au niveau du glacis du Golfe du Lion, plusieurs
édifices sédimentaires majeurs ont initialement limité |’ extension de la masse glissée WDF.
En particulier, la pente créée par la levée droite du chenal abandonné (1) du Petit-Rhone en
amont, puis du systéme (6) plus en aval a constitué une barriére topographique contre laquelle
lamasse glissée est venue buter. Par la suite, lors de la construction du Néofan, la topographie
créée par le WDF est devenue a son tour un obstacle principal qui a guidé la construction du
Néofan dans une étroite gouttiere de 40-50 km de large.

A la périphérie du Néofan, plusieurs unités ont été identifiées sur les données sismiques
et correspondent aux dépdts liés aux exutoires de Séte (Plu), (S), La Fonera (LF), Palamos (P)
et Valence (V). Lorsque les unités ne sont pas en contact les relations stratigraphiques entre
ces unités et le Néofan ne sont pas contraintes. C'est le casdes unités S, Plu et LF. Par contre,
lesunitésV et P sont antérieures ala construction du Néofan.

IV.2.3.2. Structure sismique du Néofan du Petit-Rhéne

1V.2.3.2.1. Les unités identifiées

Du fait de I'nomogénéité des facies chirp, qui sont principalement transparents,
I"interprétation des données sismiques est surtout basée sur I'identification de réflecteurs de
plus forte amplitude et de biseaux qui délimitent les unités sismiques cartographiées
(Fig. 1V.38). Dans la zone distale du Néofan, les unités ont une épaisseur tres faible (voir plus
loin), avoisinant la résolution du chirp (1 & 2 m). Pour délimiter et suivre ces unités, nous
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nous sommes également basés sur les limites des zones de faible réflectivité identifiées sur
I'imagerie acoustique (Fig. 1V.30) qui nous ont aussi permis de corréer ces unités d'amont en
aval en I'absence (ou larareté) de profils longitudinaux pour croiser nos interprétations.

Les faciés de ces unités varient en fonction de la sismique disponible : monotrace au
Nord de 41°45 et chirp au Sud (voir Chap. I1). Du fait de leur faible résolution, les données 6
traces n'ont été utilisées que lorsque les unités éaient suffisamment épaisses (unité 1 par
exemple, voir plus loin). Les faciés sont relativement transparents et peu différents entre les
différentes unités sur les données THR chirp. Sur les données monotrace Marion, c'est-a-dire

en amont du Néofan, lesfaciés sont plus diversifiés et seront décrits plus loin.

L'interprétation sismique a permis de montrer que la structure sismique du Néofan du
Petit-Rhone est complexe : au total 11 unités sismiques ont été identifiées (Fig. 1V.38).

En fonction de leur localisation, ces 11 unités ont éé regroupées en trois principaux
ensembles (Néofan inférieur, moyen et supérieur) (Fig. 1V.39) qui montrent une organisation
interne spécifique.

Le premier ensemble (Néofan inférieur) est constitué par les 5 unités les plus anciennes
(1 a5 delaplusancienne alaplusrécente) (Fig. 1V.39).

L’ unité 1 est une unité « profonde » et épaisse (voir Fig. 1V.42) qui regroupe sans doute
plusieurs sous-unités, qu'il est impossible dindividualiser en raison de la faible pénétration du
chirp et la trop basse résolution des données multitraces. Cette unité est caractérisée par un
faciés sismique chaotique de forte amplitude sur les données Marion et s éend sur 45 km de
long, 20 km de large et montrant une épai sseur maximale de 45 m.

L’ unité 2 est située entre les latitudes 41°45' N et 41°22' N dans |a partie occidentale de
la gouttiére qui canalise les dépbts du Néofan (Fig. 1V.40). C'est une unité étroite et allongée
qui s étend sur 52 km de long et 10 km de large et dont |’ épaisseur est comprise entre 1 et
am.

L’unité 3 est adjacente al’ unité 2 et la recouvre au niveau de sa partie amont et le long
de sa limite orientale (Fig. 1V.40). Son extension est de 56 km de long et 15 km de large et
son épaisseur varie entre 1 et 10 m.

Les unités 4 et 5 (Fig. 1V.40) correspondent aux unités du Néofan les plus étendues
avec des longueurs de 80 km pour I'unité 4 et 115 km pour 'unité 5 (Fig. 1V.39). La largeur
del’unité 4 est de 15 km et est relativement constante.
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<« Fig. IV.38- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-
Rhone élargie a la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du Lion et
Ouest bordant la cbte espagnole, depuis le canyon Petit-Rhéne et jusqu’a la vallée de
Valence. Les unités du Néofan du Petit-Rhéne sont indiquées. Sur cette carte, sont reportées
les unités qui composent le Néofan, la position des principaux édifices sedimentaires qui
contraignent sa congtruction (éventail du Petit-Rhéne, Ride sédimentaire pyrénéo-
languedocienne et masse glissée occidentale) ainsi que les unités Plu, S LF, P et V décrites
précedemment. La localisation des profils sismiques présentés aux figures 1V.40, V.41,
1V.42, 1V.43 et 1V.44 est également indiquée.

En revanche, I'unité 5 est tres étroite dans sa partie amont (7 km) et s élargit progressivement
vers I'aval jusgu’a un maximum de 35 km. Les épaisseurs maximales de ces unités sont
comprises entre 10 m (unité 5) et 15 m (unité 4), et deviennent tres pelliculaires (~1-2m) a
leur terminaison (Fig. 1V.41). Ces deux unités 4 et 5 sont aussi les unités qui se sont mises en
place le plus loin dans la cuvette. D'aprés leurs localisations et leurs extensions limitées, les
dépbts qui correspondent aux unités 4 et 5 ont trés probablement été canalisés par la
dépression qui existait au toit de la masse glissée dans sa partie amont (voir Fig. 1V.36-B),
alors que plus en aval, la zone était plus nivel ée pouvant expliquer I’ é&aement plus important
del’unité 5 dans sa partie aval.

Notons que la différence de résolution des profils Marion au Nord et Chirp au Sud de la
zone, est potentiellement al'origine de la différenciation d'un plus grand nombre d'unités dans
la zone sud (unités 2 a5), alors qu'une seule unité épaisse est individualisée au Nord (unité 1).
Il est possible que I'unité 1 représente en fait la superposition des parties amont des unités 1 a
5. Ces unités qui sont les plus anciennes du Néofan du Petit-Rhéne montrent un schéma
d organisation caractérisé par des migrations latérales (Fig. 1V.41) de I’ Ouest vers |’ Est de la
gouttiere qui saccompagne d'une progradation versle Sud (Fig. 1V.39).

Le second ensemble (Néofan moyen) compte 3 unités numérotées 6 a 8 par ordre
chronologique de dépbt (Figs. 1V.42, 1V.43, 1V.44). Ces 3 unités sont regroupées dans la
partie septentrionale du Néofan.

L’unité 6 s étend depuis la latitude 42°00' N et jusqu’'a 41°30° N, principalement en
rive droite de I'actuel tracé du Néochenal, dans le prolongement du coude du Néochena
laissant supposer la présence d'une paléo-terminaison du chenal (Fig. 1V.46). Elle s éend sur
70 km de long et entre 25 km (partie amont) et 7 km (partie aval) de large pour une épaisseur
d’ environ 15 m.
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Fig. IV.40- Profil sismique chirp Pgch-50 et son interprétation illustrant les relations
stratigraphiques entre les unités de I’ ensemble inférieur du Néofan (unités 2, 3, 4 et 5) sur
lesquelles viennent s empiler les unités de I’ensemble moyen (unités 6, 7 et 8). Ces deux
ensembles montrent une migration de |’ OSO vers |’ ENE.
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Fig. 1V.41- Profils sismiques chirp (A) Pgch-43 illustrant les relations stratigraphiques entre
les unités 3, 4 et 5 tres pelliculaires du Néofan du Petit-Rhéne. Noter en-dessous la masse
glissée WDF, les levées de I'ancien systeme chenal-levée (6) du Petit-Rhone et I'unité de
Palamos qui forment le substratum du Néofan. (B) Pgch-41 illustrant les relations

stratigraphiques entre les unités 4 et 5 du Néofan du Petit-Rhone.
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L'unité 7 est adjacente a I'unité 6 et la recouvre dans sa partie amont. Elle s éend
depuis la latitude 42°05' N et jusgu’'a 41°20' N, sur 85 km de long. Sa largeur varie entre
20 km au niveau de sa partie amont et 7 km seulement dans sa partie aval avec une épaisseur
d’ environ 15 m.

L'unité 8, qui recouvrent partiellement les unités 6 et 7, mesure 76 km de long et entre
25 km (zone amont) et 7 km de large (zone aval) pour une épaisseur maximale d environ
15m.

La partie aval des 3 unités (6, 7 et 8) et fortement contrainte a I’ Ouest par les dépbts
antérieurs des unités 2 et 3 et leur extension vers le Sud est limitée par les unités 4 et 5
(Fig. 1V.41). L’ empilement des 3 unités (6, 7 et 8), qui composent le Néofan moyen, montre
un schéma de mise en place des dépocentres par migration latérale de I’ Ouest vers I'Est et
rétrogradant.

Enfin, I’ensemble le plus superficiel (Néofan supérieur) est constitué de 3 unités (9, 10
et 11 par ordre chronologique de mise en place). Ces unités mesurent entre 40 km (9) et
25 km (10 et 11) de long, pour des largeurs de 15 km (9), 5 km (10) et 7 km (11). Elles sont
trés superficielles et ne mesurent qu’'1 a2 m d’ épaisseur (partie aval de 9, unités 10 et 11). La
localisation des 3 unités les plus récentes montre que leur construction s est effectuée par
migrations latérales de I’ Ouest vers|’ Est et par rétrogradation.

A I’exception des secteurs amont de ces unités, ou les faciés de réflectivité sont
parasités par les apports issus de la marge (lobe de Séte) et a I'exception de I'unité 1 qui
n'affleure jamais, les unités sismiques se traduisent en imagerie par des zones de faible
réflectivité (tons gris a blancs) bien identifiée sur I'imagerie EM300 (Fig. 1V.30-B).

1V.2.3.2.2. Interprétation des unités

Parmi les 11 unités identifiées, certaines étaient déa connues dans la zone amont,
d'apres les travaux de Bonnel et al. (2005). La comparaison de l'interprétation du profil
Marion-91 de Bonnel et al. (Fig. 1V.45) et de notre interprétation (Fig. 1V.42) (locaisé au
méme endroit que le profil Marion 91) montre que :

- L'unité 1 (qui inclut probablement aussi les parties amont des unités 2 a5) est corrélée
ala partie basale de la NCU (voir 1V.1), qui était alors interprétée comme le lobe d'avulsion
du Néochenal. Notre interprétation ne permet pas de confirmer ou dinfirmer I'interprétation
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de Bonnel et al., mais elle montre que la sédimentation pendant cette période initiale du
Néofan est beaucoup plus complexe que supposée antérieurement. Elle est caractérisée en
particulier par la mise en place d'unités |obées progradantes, qui sétendent loin dans le bassin
(115 km pour 1'unité 5) et comblent progressivement |'espace disponible au toit du WDF
(Fig. 1V.46).

- Les parties amont des unités 6 et 7 correspondent a la partie supérieure de la NCU.
Leur cartographie suggére qu'elles ont été déposées au débouché d'un pal éo-Néochena qui se
terminait en amont de sa terminaison actuelle (avant le premier coude a angle droit)
(Fig. 1V.46). Cette observation suggere que le lobe NCU initialement interprété dans sa
totalité comme un lobe d'avulsion, est constitué, au moins a sa partie sommitale, par des lobes
terminaux.

- Les parties amont des unités 8 et 9 se corrélent ala NTU de Bonnel et al. (2005), qui
correspond au systéme chenal-levée du Néofan (Fig. 1V.42). La cartographie de ces unités
montre cependant des extensions vers le Sud et Sud-Ouest inconnues jusqu'alors, et sans
association avec un systéme chenal-levées aggradant. Ces extensions sont interprétées comme
des lobes terminaux au débouché du Néochenal dans une position proche de celle
actuellement observée. Postérieurement, les unités 10 et 11 représenteraient les lobes
terminaux les plus récents associés au Néochena dans sa position actuelle (Fig. 1V.46).

L es chenaux secondaires mis en évidence au débouché du Néochena sont probablement
liés ou contemporains de la construction des unités 10 et 11. Néanmoins, nous he pouvons pas
I'attester en raison du caractére purement érosif de ces chenaux. L'absence de dépbts de
débordement a partir de ces chenaux ains que leur profonde incision dans les unités sous-
jacentes empéche |'établissement d'une chronologie relative.

En résumé, a I’échelle du Néofan, la localisation des dépbts évolue dans une tendance
générale progradante puis rétrogradante les plus anciennes unités étant situées les plus en
aval, et les plus récentes a proximité de la position actuelle du débouché du Néochenal. Dans
le détail, les unités migrent toujours vers I'Est, mais cette migration latérale saccompagne
d'une progradation du Néofan inférieur aors que le Néofan moyen et le Néofan supérieur
rétrogradent. Lors de notre étude, nous ne disposions pas de données de carottages qui nous
auraient permis de préciser le contenu lithologique des lobes du Néofan du Petit-Rhéne.
Depuis, lors de la misson RHOSOS menée dans le Golfe du Lion en septembre 2008, une
carotte a été réalisée dans le lobe 4 (profil pgch-08 a la distance 28 km, Fig. 1V.43-B). Les
sédiments récupérés, en faible quantité, étaient sableux (Dennielou, Com. pers.).
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Fig. IV.42- Profil sismique monotrace Marion-91 et son interprétation illustrant les relations
stratigraphiques entre les unités de |’ ensemble moyen du Néofan (unités 6, 7 et 8) qui migrent

del’OS0O vers|’ENE et sur lesquelles vient se construire I’ unité 9 de I’ ensemble supérieur.
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Fig. IV.44- Profil sismique monotrace Marion-89 localisé au niveau de la zone amont du

réceptacle du Néofan et montrant les relations entre les unités 6, 7, 8 et 9 du Néofan.
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Fig. IV.45- Interprétation du profil Marion-91 proposée par Bonnel et al., (2005) identifiant
les unités NTU et NCU du Néofan.

Conclusions de |’ étude sismique

1- Un des principaux objectifs de cette éude a été d' éablir I’ architecture sédimentaire
et I'organisation stratigraphique a plusieurs échelles depuis la structure régionale du
« contenant » jusgu'a la structure sédimentaire superficielle du Néofan du Petit-Rhéne (le
« contenu »). Le but était de tenter de contraindre I'impact de la morphologie préexistante sur
la construction des lobes et sur leur lieu de mise en place en fonction des obstacles et de
I” espace disponible créé par les dépbts antérieurs au Néofan. Le repérage des contraintes
topographiques a une échelle régionale a permis de mettre en évidence I'impact des anciennes
levées de I'éventail du Petit-Rhone, qui confinent le WDF le long de sa limite Est. La
topographie au toit du WDF joue, €lle aussi, un rble sur |’extension et la localisation des
dépbts du Néofan.

2- L'architecture du Néofan du Petit-Rhéne est complexe avec au total 11 unités
sismiques cartographiées et regroupées en 3 ensembles. A |’ échelle du Néofan, la localisation
des dépbts évolue dans une tendance générale rétrogradante, les plus anciennes unités étant
situéesles plus en aval, et les plus récentes a proximité de la position actuelle du débouché du
Néochenal. Dans le détail, les unités migrent toujours vers I'Est, mais cette migration latérale
saccompagne soit d'une progradation (Néofan inférieur) soit d'une rétrogradation (le Néofan

moyen et supérieur).
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[V.3- DISCUSSION

1V.3.1. Un profil d’équilibre atteint pour le Néochenal ?

Les chenaux turbiditiques modernes et matures affichent généralement un profil
longitudinal (lelong de I’ axe du thalweg) relativement lisse et concave avec une décroissance
progressive de la pente vers I’aval qui s apparente a la forme des profils d’ équilibre définis
pour les fleuves. Il est donc tentant de vouloir appliquer aussi le concept de profil d’ équilibre
aux chenaux turbiditiques. Dans le cas des chenaux turbiditiques, a I'échelle de plusieurs
milliers d'années, I'état d'équilibre d'un chenal est le résultat d'une balance entre I'érosion et le
dépbt par les courants de turbidité. La pente d'un chenal en équilibre est, d'aprés Pirmez et al.
(2000), celle qui permet le transport sédimentaire avec un minimum d'aggradation et
d'érosion.

En domaine fluviatile, la notion de profil d’équilibre est liée a la notion de niveau de
base qui correspond en général au niveau de la mer. Comment peut-on définir un niveau de
base en domaine sous-marin ? Pour ceux qui ont proposé I'extension de ce concept au
domaine sous-marin, le niveau de base s apparenterait au niveau de la terminaison du chena
en-dessous duquel les écoulements ne peuvent plus éroder. Ce niveau de base pour les
chenaux turbiditiques ne serait pas fixe dans le temps (Kneller, 2003), car laterminaison d’ un
systéme évolue dans I'espace au cours du temps (par progradation, rétrogradation ou
avulsion).

Méme s |e niveau de base d’'un chenal varie en permanence en fonction du temps, en
fonction des vitesses d' érosion et de la durée de fonctionnement d’un chenal et que le profil
d équilibre n’est probablement jamais atteint, le chenal tend vers cet état “idéa” d’ équilibre
par atténuation des ruptures de pente. Lorsgue des perturbations, causées par exemple par des
failles ou une avulsion, affectent le chenal, c’est son profil d' équilibre qui est modifié. Par
exemple, I’avulsion d’un chenal initial vers un chena fils perturbe localement le profil, par
I"introduction d’ un segment a plus forte pente le long du profil du thaweg (Pirmez et al.,
2000). Selon Pirmez et al. (2000), le régjustement d'un profil d'équilibre est assuré par des
changements des taux d érosion et d accumulation des courants de turbidité. Ces taux
d'érosion/dép6t dépendent de plusieurs facteurs: la décharge des courants de turbidité, les
caractéristiques de la charge sédimentaire (comme la taille des grains) et les effets
topographiques locaux (comme le degré de confinement latéral) qui eux-mémes affectent la
vitesse et la décharge des écoulements. Les systémes tendent a lisser ces irrégularités
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topographiques en un laps de temps trés court (fonction de la fréquence des écoulements) et la
rupture du profil longitudinal créée au point d'avulsion est effacée rapidement (Pirmez et al.,
2000). Le réajustement du profil aprés|’avulsion alieu par érosion régressive (¢’ est-a-dire par
recul du point de rupture de pente) et encaissement du chenal en amont du point d’ avulsion
(Pirmez et al., 2000) et par dépdt en aval. Au fur et a mesure du recul du point de rupture de
pente (knickpoint), le gradient de pente et avec lui le pouvoir érosif du courant diminuent. En
effet, les segments pentus tendent a augmenter le taux d érosion par |'accélération des
courants de turbidité qu'ils provoquent alors que I'accumulation est dominante vers l'aval a

mesure que la pente diminue.

Le profil bathymétrigue du Néochenal, de la téte du canyon Petit-Rhéne jusgu’au
Néofan, montre une forme générale concave du fait de la décroissance progressive de la
pente. Il est cependant marqué par 2 ruptures de pente majeures (cf. knickpoints, Fig. V.14,
IVV.20B) I’une au point d'avulsion et I’ autre quelques kilométres en amont. Le Néochenal est
donc en déséquilibre par rapport a un profil idéal théorique (concave et asymptotique).

Le Néochenal a eu une durée d'activité courte (2500 ans au maximum, Tabl. IV.1) en
comparaison de la durée d'activité des chenaux de la partie sud de I'éventail du Petit-Rhone
abandonnée. Malgré le manque de contraintes stratigraphiques précises, le début de mise en
place du complexe supérieur de I’éventail du Petit-Rhoéne, qui inclut les chenaux 7 a 1
reconnus (Fig. 1V.47), mais probablement beaucoup d'autres non connus, est estimé entre 200
et 500 ka (d' apres Bellaiche et al., 1989 in Droz et al., 2006), ce qui est long en regard des
2500 ans du Néofan. Cette durée de fonctionnement du Néochenal est en revanche a peu prés
équivalente a celle du chenal Amazone.

Par ailleurs, le Néofan et un systeme chenal-levées-lobes dont la localisation est
atypique en comparaison avec la position des autres lobes connus des systemes (2) et (1) du
Petit-Rhone abandonnés. |l s est construit dans un contexte morphologique particulier, situé
plus en amont par rapport a la zone d’ épandage distale des systémes de lobes plus anciens
(Fig. 1V.47). De plus, le Néochena a également di S accommoder de pentes plus fortes en
comparaison avec les pentes dans la zone des anciens lobes du Petit-Rhone ou de la
terminaison du systéme Amazone. Dans un tel contexte physiographique de mise en place, sur
des pentes relativement fortes (1-2° sur lalevée, 0,20° dans le fond du réceptacle) et durant un
temps limité (2500 ans), le systéme du Néofan n’ a probablement pas fonctionné suffisamment

longtemps pour gjuster son profil et tendre vers un état d’ équilibre théorique.
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Fig. 1V.47- Carte bathymétrique ombrée de I’ éventail turbiditique du Petit-Rhéne ou sont
cartographiés les systémes chenaux-levées (7-1) du complexe supérieur, les lobes liés aux
anciens systémes (2) et (1) (d'aprés Gillet et al., 2006) ains que I’extension du Néofan du
Petit-Rhone.
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IV.3.2. Le scénario de construction du Néofan du Petit-Rhone: controles

topographique et glacic-eustatique

A |’ échelle régionale, les dépdts du Néofan sont fortement contraints par 2 principaux
édifices sédimentaires: la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne au Nord-Ouest, et a
I’Est, les reliefs importants créés par les anciens systémes chenaux-levées de I’ éventail du
Petit-Rhone. Le Néofan est également encadré par les dépbts liés aux exutoires du réseau de
canyons de Séte, de La Fonera et des vallées de Palamos et de Vaence. Le réceptacle du
Néofan forme donc un couloir étroit (40-50 km de large au maximum) mais trés alongé
(170 km).

La zone ou Sest contruit le Néofan se superpose a la masse glissee WDF, dont
I’extension et la localisation ont elles-mémes été contraintes par les édifices sedimentaires
cités précédemment. La morphologie du toit de la masse glissée a pu étre définie, permettant
d approcher la topographie des fonds lors de la construction du Néofan: des axes
dépressionnaires N-S dans la zone amont, offrant de I’ espace disponible, ont canaisé les
premiers dépots du Néofan (Néofan inférieur) dans la zone Ouest de la gouttiére puis vers le
Sud.

L’ architecture du Néofan du Petit-Rhone est définie par 3 ensembles (Néofan inférieur,
moyen et supérieur) constitués de I’ empilement de plusieurs unités. Les unités correspondant
aux dépbts de lobes les plus anciens (unités 1 & 5) se sont mises en place le plus vers |I’aval.
Par la suite, la position des lobes du Néofan moyen et du Néofan supérieur dans une zone plus
en amont suggere que, malgré leurs faibles épaisseurs et leurs faibles reliefs sur le fond, les
lobes anciens ont probablement agi comme des obstacles pour les dépbts ultérieurs qu'ils ont
confiné en amont.

Dans cette zone du glacis du Golfe du Lion, caractérisée par de faibles pentes absolues
(autour de 0.20-0.15°), d’'importantes variations de pente (augmentation d’ un facteur 3 a 8 et
diminution d’un facteur 2,5 a 20) ont été mises en évidence al’ échelle locale. Les variations
de pente, aussi faibles soient-elles, doivent étre prises en considération car elles ont un impact
sur la dynamique des écoulements gravitaires. Il est donc important de raisonner en terme de
changement relatif de la pente et non en terme de pente absolue. Tout comme la morphologie
préexistante (espace disponible, pente locale...) conditionne la localisation des dépéts, les
changements relatifs de la pente (diminution ou augmentation) ont un impact significatif sur
la chenalisation (arrét ou reprise de l’incision).
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Fig. 1V.48- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d’ apres Jouet, 2007 ;
Berné et al., 2007) et du bassin profond du Golfe du Lion (d’ aprés Dennielou et al., 2009) et
ayant participé a la construction du systéme du Néofan du Petit-Rhéne lors des 20 000
derniéres années. Les différents événements sont positionnés sur la courbe des variations du
niveau marin de Camoin et al. (2004) et par rapport aux événements climatiques majeures
intervenus pendant cette période (Bolling-Allerod (B/A), Younger Dryas (YD), Préboréal
(PB) et Holocéne, d’aprés Mangerud et al., 1974). Les principales pulsations du niveau de la
mer sont également indiquées: Mwp-1A et mwp-1B (Fairbanks, 1989 ; Bard et al., 1996 ;
Weaver et al., 2003).

Enfin, &I’ échelle du Néofan dans son ensemble, la migration des dépocentres s inscrit
dans un schéma général progradant puis rétrogradant. Cette tendance rétrogradante a deux
explications possibles qui se combinent probablement :
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- le principe de compensation et d’accommodation (Mutti and Sonnino, 1981) dga
évoqué plus haut, qui sapplique de I'échelle des unités a celle du Néofan dans son entier.

- lamise en place du Néofan entre 21 ka cal. BP et 18,5 ka cal. BP, ¢’ est-&-dire durant
la remontée post-glaciaire qui a suivi le dernier maximum glaciaire (Fig. 1V.48). Comme sur
la marge de I'Amazone, la sédimentation dans le Néofan a enregistré la déconnexion
progressve du Rhone et du bassin profond. La rétrogradation des dépocentres,
particuliérement celle qui marque les unités 9 a 10 les plus récentes, pourrait refléter la
diminution progressive des apports a I'éventail puis I'abandon du Néofan, en réponse a cette

déconnexion.

[V.3.3. Le Néofan du Petit-Rhdéne : un bel exemple de transition chenal-levées/iobe

Le Néofan du Petit-Rhone est caractérisé par la présence d'une importante
chenalisation, bien visible dans la bathymétrie, qui se manifeste sous la forme d'un chenal
principal d aimentation, le Néochenal (45 km de long depuis le point davulsion jusqu'a sa
disparition topographique), auquel S goute une chenalisation secondaire, sous forme de
multiples chenaux courts et incisés mais qui ne sont pas connectés au Néochenal .

Les figures d’ érosion (cuvettes d’ érosion, escarpements) sont nombreuses dans la zone
du Néofan et sont similaires aux observations faites dans d’ autres systémes (Normark et al.,
1979 ; Wynn et al., 2002), ou elles ont été interprétées comme étant des marqueurs de la zone
de transition chenal-levéeslobe. La forte densité des cuvettes d’ érosion et des escarpements
au niveau du Néofan du Petit-Rhdne constitue une des particularités morphologiques de la
zone, de méme que I’ état de fraicheur de ces figures érosives. Ces caractéristiques (densité et
état de fraicheur) conduisent a sinterroger sur |’ origine de ces figures érosives ainsi que sur
leur &ge. Plusieurs éléments permettent de proposer des hypothéses quant a leur formation.

La répartition des figures érosives suggere que ces marqueurs n’ appartiennent pas a une
seule et méme génération et que I'érosion a opéré en plusieurs phases successives a partir
d'exutoires qui ont migré au cours du temps.

Les figures érosives observées dans la zone montrent 2 orientations principales. La
majorité d’ entre elles est orientée NO-SE (direction des escarpements) et correspondent a des
écoulements gravitaires qui auraient suivi une direction NE-SO. Cette direction des
écoulements permet d'interpréter une partie de ces figures érosives comme étant liées a une
probable paléo-terminaison du Néochena située au niveau du premier coude a angle droit,
avant que le Néochenal n'ait progradé vers le Sud. L'existence d'une telle pal éo-terminaison
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du Néochena a également été suggérée par la localisation de I’ unité 6, qui a été interprétée
comme étant un lobe terminal situé au débouché de cette pal éo-terminaison (Fig. 1V.46).

Par la suite, le chenal a progradé vers le Sud-Sud-Est et la construction de I’ ensemble
supérieur du Néofan correspond a la période ou le Néochenal était dans sa configuration
actuelle. Les chenaux secondaires mis en évidence au débouché du Néochena sont auss
probablement contemporains de la construction des lobes les plus récents. Le deuxieme
ensemble de figures érosives montre des orientations assez constantes E-O (direction des
escarpements) et sont surtout localisées au Sud de la terminaison actuelle du Néochenal ou
des chenaux secondaires Ch4, Ch5 et Ch6. Ce deuxieme ensemble suggéere une deuxiéme
génération liée a des écoulements en provenance du Nord, cest-adire sortant de la
terminai son actuelle du Néochenal.

Suite a la progradation du Néochenal, sa terminaison a progressivement migré vers le
Sud-Est. Le fond marin a enregistré la migration progressive des terminai sons successives du
Néochenal et des figures d’ érosion associées, qui S est matérialisée par plusieurs générations

de cuvettes d’ érosion.

Aux nombreuses cuvettes d’ érosion NO-SE, interprétées comme étant contemporaines
d’ une ancienne terminaison du Néochenal, pourraient se superposer des cuvettes d’ une
génération probablement plus récente. Aucun critere morphologique ne permet de les
distinguer des cuvettes plus anciennes de méme orientation, et c'est seulement leur
localisation privilégiée a I'extérieur du deuxieme méandre qui permet d évoquer |I” hypothéese
de débordements récents alors que le Néochenal était déja dans sa configuration actuelle.
Ains ces cuvettes ne se seraient pas mises en place en contexte de paléo-terminaison de
chenal, mais seraient liées aux débordements répétés de la partie supérieure concentrée en
éléments fins (overspill/flowstripping) des courants de turbidité au niveau du méandre ou de
portions de chenal plus en amont. Il est trés probable que les cuvettes d’' érosion situées en
position externe de ce méandre et dans son prolongement soient créées par des processus de
débordements récurrents, similaires aux cuvettes d’ érosion géantes observées au niveau du
méandre Shepard de la vallée sous-marine de |’ éventail du Monterey (Fildani et al., 2006). De
méme, le petit réseau de chenaux secondaires (Chl-Chlb-Ch2) résulte probablement de
débordements répétés d’ écoulements gravitaires s échappant du Néochena dans la courbure
externe d'un méandre et se serait formé par amalgamation de scours suivant le scénario décrit
au niveau du méandre Shepard (Fildani et al., 2006).
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CHAPITRE |V- Laterminaison du Néochena turbiditique du Petit-Rhdne

Les carottes prélevées dans la zone ont mis en évidence |'absence de remplissage
pélagiqgue ou hémipélagique de certaines cuvettes d'érosion (Dennielou et al., 2009).
L'entretien de ces structures érosives ne peut ére lié a I'activité du Néochena qui a cesse
toute activité méme sporadique il y a 15ka cal. BP. Il est en revanche trés possible que les
phénomenes de plongées d'eaux denses (Cascading events d' aprés Canals et al., 2006, Gaudin
et al., 2006) au niveau du réseau de canyons Sete puissent avoir entretenu |'état de "fraicheur"
des cuvettes d'érosion. |l faut également envisager qu’ une partie des figures érosives, situées
dans le prolongement de I'exutoire de Sete, soit liée aux événements gravitaires post-
fonctionnement du Néofan (via I’ exutoire du réseau de canyons de Sete) qui sont al’ origine

des dépbts sableux superficiels les plus récents dans la zone du Néofan.

1V.3.4. Conclusions

Le Néofan du Petit-Rhdne est un systeme chenal-levées-lobes jeune, dont la durée de
fonctionnement de 2300-2500 ans ne lui a pas permis d’ atteindre des conditions d’ équilibre.

A |’ échelle régionale, les dépdts du Néofan sont fortement contraints par 2 principaux
édifices sédimentaires: la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne au Nord-Ouest, et a
I’Est, les reliefs importants créés par les anciens systémes chenaux-levées de I’ éventail du
Petit-Rhoéne ains que par la topographie du toit de la masse glissée WDF sous-jacente. Le
réceptacle du Néofan forme donc un couloir étroit (40-50 km de large au maximum) mais trés
alongé (170 km). Ce contexte de mise en place est tres différent de celui des lobes des
systémes anciens qui semblent avoir bénéficié d’ une zone plus libre et plus large ou les seules
contraintes topographiques exprimées sont les diapirs de sl (Fig. 1V.47). De plus, les dépbts
situés ala terminaison du Néochenal se situent en position plus proximale du canyon du Petit-
Rhone (200 km) par rapport aux lobes des plus anciens (a 250-300 km du canyon). Le Néofan
est donc localisé dans une position atypique et dans un contexte morphologique particulier,
tres différent de la zone terminale (lower fan) qui caractérise généraement les éventails
turbiditiques.

Les variations de réflectivité au niveau de la zone du Néofan du Petit-Rhéne et aux
alentours ont permis d'identifier une zone de trés faible réflectivité, probable signature du
lobe de Séte et une zone en forme de langue allongée caractérisant le Néofan. Celle-ci est
congtituée de plusieurs unités de forme allongée plus ou moins lobée caractérisées par de
faibles réflectivités. La plupart des unités distinguées par leur faible réflectivité ont également
€été reconnues en sismique.
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L'architecture du Néofan du Petit-Rhone est ains caractérisée par |'empilement décalé
de 11 unités sismiques qui ont été regroupées en 3 ensembles. La localisation des dépbts
évolue selon une tendance générale progradante puis rétrogradante, les plus anciennes unités
étant situées les plus en ava et les plus récentes a proximité de la position actuelle du
débouché du Néochenal. A I'échelle d’un ensemble du Néofan, les unités lobées qui les
composent s empilent par migration latérale et progradation ou rétrogradation, et suivent le
principe de compensation et d’ accommodation, en comblant progressivement |’ espace laisse
disponible dans la gouttiere par les dépbts antérieurs. La rétrogradation finale mise en
évidence dans le Néofan supérieur pourrait résulter de la combinaison de deux phénomenes
simultanés : le processus de compensation et la déconnexion post-glaciaire du fleuve et du
bassin.

Le Néofan du Petit-Rhéne est également caractérisé par la présence d’ une importante
chenalisation, qui se manifeste sous la forme d'un chena principal d aimentation, le
Néochenal (45 km de long depuis le point d'avulsion jusqu'a sa disparition topographique),
auquel s gjoute en aval une chenalisation secondaire déconnectée, sous forme de multiples
chenaux courts et incisés dont certains ont été formés par la coal escence de cuvettes d'érosion
qui sont tres fréguentes dans la zone. Suite a la progradation du Néochena au cours de
I”édification du Néofan, sa terminaison a progressivement migré vers l'aval. Les indices de
ces migrations sont l'existence de plusieurs générations de cuvettes d érosion dont la
localisation a évolué au cours du temps ains que la localisation des unités récentes du

Néofan.
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Chapitre V- Synthése et discussion

Les 2 sites éudiés ont permis de caractériser |'objet «lobe» dans des contextes
tectoniques et environnementaux différents. Les différences d'organisation des dépéts, en
réponse a ces contextes de sédimentation différents, ont permis de souligner I'influence des
multiples parametres qu'il convient de prendre en compte s I’ on veut comprendre la mise en
place et |’ évolution des dépbts dans un bassin.

Parmi les nombreux forgages qui influent sur la construction des lobes, et malgré des
contextes physiographiques différents (terminaison de chenal & une distance plus ou moins
éloignée de la source), le confinement est un facteur de contréle déterminant pour les 2 sites
d étude et s observe de I'échelle régionae (physiographie du réceptacle) a I’ échelle locale
(échelle du labe).

L es paramétres globaux (variations eustatiques, climat), par leur activité dans les zones
amont des systemes sédimentaires (source, plateau, haut de pente), doivent également étre
pris en considération dans le contréle de la construction des systémes turbiditiques et des
lobes, surtout lorsqu'il sagit de systemes fonctionnant en "on/off", c'est-a-dire déconnectés de
leur source, et donc inactifs, en période de haut niveau marin, comme c'est |e cas des éventails
de I'Amazone et du Petit-Rhone. L es systémes chenaux-levées-lobes de ces deux éventails ont
en effet enregistré la déconnexion progressive des systémes lors de la remontée post-glaciaire
du niveau marin.

La prise en compte de I'ensemble de ces facteurs, ains que des caractéristiques des
lobes, nous a amenés a proposer un modéle de fonctionnement des lobes terminaux des

édifices fonctionnant en "on/off".
V.1- MODELESDE FONCTIONNEMENT DESLOBESDE L'AMAZONE ET DU NEOFAN

Cette partie permet de rappeler et synthétiser les principales caractéristiques des lobes
étudiés en termes de morphologie, d’architecture interne, de contenu lithologique, de
dimensions et de timing de construction. Ces caractéristiques sont détaillées dans le tableau

V.1.

V.1.1. Versun modéletype Amazone (Tableau V.1 et Fig. V.1)

Les lobes récents de I’ Amazone sont situés ala terminaison du systeme, en position trés
distale par rapport aux apports (1100 km de la téte de canyon), dans la plaine abyssale de

Demerara. Ce large bassin est peu tectonise, mais est parsemé de monts volcaniques, de 90 a
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850 m de relief, qui constituent des obstacles locaux pour les épandages distaux. Le sommet
de ces reliefs est resté hors de la zone d'influence des écoulements qui ont parcouru la zone et
construit les lobes.

Les 8 derniers systémes chenaux-levées actifs (Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A et
Amazone) mis en place dans la zone éudiée, comptent entre 1 et 5 lobes (17 lobes au total),
qui se caractérisent par un facies acoustique de réflectivité faible a moyenne (tons clairs)
associé a des éléments de plus forte réflectivité (tons foncés) en forme de croissant ou de
nervures de feuille, qui correspondraient a des chenaux d’ alimentation peu profonds (3a5m
de profondeur) plus ou moins pérennes.

Selon leur forme, les lobes appartiennent a deux grandes catégories (lobes allongés et
étroits et lobes étalés) qui témoignent du degré de confinement qui a prévalu lors de leur mise
en place. Leurs épaisseurs estimées sont comprises entre 10 et 25 m. L’ architecture interne de
certains lobes (A1l et A3) montre plusieurs sous-unités empilées dont I'organisation spatiale
définit une structure rétrogradante. Par manque de données idéalement positionnées, il n’a pas
pu étre démontré que cette organisation en sous-unités rétrogradantes, est généralisable a
I'ensemble des |obes.

Les lobes de I"’Amazone sont caractérisés par des teneurs en sable importantes
(atteignant 50 & 80% des sédiments préleveés), au niveau du corps des lobe A1, A3 et 1D, sous
la forme de séguences de sables massifs « propres » tres fins a fins (d' épaisseur moyenne
métrique) ou tres riches en débris végétaux (d' épai sseur moyenne pluridécimétrique). Malgré
le manque de prélévements dans d'autres lobes, la similitude des faciés de réflectivité de
I'ensembl e des |obes reconnus suggerent qu'ils ont tous, comme A1 et A3, un contenu sableux
important. Ces caractéristiques ont permis de proposer que les processus en jeu dans la
construction des lobes terminaux de I’ Amazone résultent du dépét d’ écoulements trés riches
en sables, denses, peu épais avec une partie basade laminaire mgjoritaire et une partie
sommitale turbulente. Ce type d'écoulements favorise un transport longue durée et longue
distance des écoulements tout en maintenant un transport efficace des sables jusgu’'a la
terminaison des chenaux.

L es contraintes stratigraphiques ont permis de déterminer que les 8 systémes considérés
se sont mis en place en 9300 ans, de 19700 ans cal. BP & 10389 ans cal. BP, ¢’ est-a-dire en
période de remontée du niveau marin qui a suivi le dernier maximum glaciaire. Elles ont aussi
montré que les deux derniers lobes du systéme Amazone (A2 et A3) a eux seuls ont
fonctionné sur une durée cumulée d'environ 3000 ans. Ces résultats soulignent que la durée

d'activité des systémes chenaux-levées est tres variable pour un méme éventail.
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Fig. V.1- Modéele de fonctionnement des lobes terminaux de I'Amazone.

V.1.2. Versun modéetype Néofan du Petit-Rhone (Tableau V.1 et Fig. V.2)

Le Néofan du Petit-Rhéne est un systéme chenal -levées-lobes jeune, dont la durée de
fonctionnement de 2300-2500 ans n'a probablement pas permis au Néochenal d’ atteindre des
conditions d’ équilibre avant son abandon.

A I'échelle régionale, le réceptacle du Néofan forme un couloir éroit (40-50 km de
large au maximum) mais tres allongé (170 km), ou les dépdts sont fortement contraints par 2
principaux édifices sédimentaires: la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne au Nord-
Ouedt, et a I'E4, les reliefs importants créés par les anciens systémes chenaux-levées de
I’ éventail du Petit-Rhdne ainsi que par la topographie du toit de la masse glissée WDF sous-
jacente.

L'architecture du Néofan est complexe avec au total 11 unités sismiques cartographiées
et regroupées en 3 ensembles (Néofan inférieur, moyen et supérieur). Les dimensions des
unités identifiées varient entre 25 km et 115 km de long et entre 5 km et 35 km de large.
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LOBES DU NEOFAN DU PETIT-RHONE

Fa
N\
/o)
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Néochenal

Chenaux ~ { \Q 915 km
secondaires SIS ‘

________________

Etroit couloir de 50 km de large

Fort confinement

Fig. V.2- Modéle de fonctionnement des lobes du Néofan du Petit-Rhone.
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L’ épaisseur des lobes est comprise entre 10 et 15m en moyenne avec des valeurs
extrémes de 45 m pour I'unité 1 et de quelques metres pour les lobes les plus superficiels (9-
10-11).

La localisation des dépbts évolue dans une tendance générae rétrogradante, les plus
anciennes unités étant situées les plus en aval, et les plus récentes a proximité de la position
actuelle du débouché du Néochenal. La signature acoustique des |obes | es plus récents et ceux
qui affleurent correspond a des zones de faible réflectivité.

Le Néofan du Petit-Rhbne est également caractérisé par la présence d une importante
chenalisation, qui se manifeste sous la forme d'un chena principal d'aimentation, le
Néochena (45 km de long depuis le point d'avulsion jusgu'a sa disparition topographique),
auquel s goute en aval une chenalisation secondaire, sous forme de multiples chenaux courts
et incisés. Suite a la progradation du Néochenal au cours de I’ édification du Néofan, sa
terminaison a progressivement migré, alimentant plusieurs ensembles de lobes au fur et a
mesure de sa progradation. Plusieurs générations de cuvettes d’érosion dont la localisation a
évolué au cours du temps ont enregistré la position d’une paléo-terminaison du chenal avant

qu’il ne rejoigne sa position actuelle.

V.1.3. Comparaison du fonctionnement des systémes Amazone et Néofan

Dans notre étude, I'objet «lobe» a non seulement été caractérisé dans des contextes
différents, mais également avec des degrés de résolution différents en fonction des données
disponibles. Les systémes turbiditiques de I’ Amazone et du Néofan du Petit-Rhdne sont deux
systémes fonctionnant en « on-off » en lien avec les variations relatives du niveau marin. Bien
que leurs lobes soient situés a la terminaison des systemes chenaux-levées, il faut noter la
différence importante de distance depuis la téte du canyon jusgu’ aux lobes entre le systéme
Amazone (1100 km) et le Néofan (200 km) qui apparait ains en position atypique, en zone
plus proximale que la majorité des lobes terminaux d'éventail turbiditique. Il est également
important de souligner la différence de maturité entre ces deux systemes, le Néofan
correspondant a un systéme chenal-levées-lobes juvénile qui a fonctionné pendant moins de
2500 ans.
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V.1.3.1. Impact du confinement

En contexte de terminaison d' éventail turbiditique, & plusieurs centaines de kilometres
de la cbte, au niveau de la plaine abyssale de Demerara (pour I’ éventail de I’ Amazone) ou sur
le glacis du Golfe du Lion (pour le Néofan du Petit-Rhone), ce type de marge passive
correspond a un environnement peu ou pas tectonisé et faiblement confiné. En effet, les
pentes moyennes régionales sont tres faibles (~0,10-0,20°) et il n’est pasimmédiat de pouvoir
mesurer I'impact du degré de confinement régional sur la mise en place des dépéts.

Cependant, bien que situées a plusieurs centaines de kilométres de la cote, les zones de
mise en place des lobes terminaux récents de I’ Amazone et du Néofan du Petit-Rhone ne se
situent pas sur des zones vierges, mais sur des zones qui ont déja une histoire liée aux phases
antérieures d' activité des systémes telles que d'anciens systemes chenaux-levées, d'anciens
lobes ou d’ autres édifices sédimentaires. Le Néofan du Petit-Rhéne est aing localisé dans un
couloir étroit de 50 km de large environ bordé a I’ Ouest, par la Ride sédimentaire pyrénéo-
languedocienne et a I'Est par I'éventail du Petit-Rhéne. La morphologie du réceptacle des
lobes du Néofan est conditionnée par la topographie au toit de la masse glissée WDF (mise en
place juste avant I’ avulsion du Néochenal) et par les dépbts associés aux anciennes levées de
I”éventail du Petit-Rhdne. La zone d’ épandage distale récente de I’ Amazone couvre quant a
elle une zone relativement étroite (~100 km de large), en raison des contraintes
topographiques imposées par les dépbts antérieurs (potentiellement la prolongation des
systémes Blue, Orange ou Purple) et les reliefs volcaniques. A I’ échelle du bassin, les lobes
du Néofan semblent étre construits dans une zone plus confinée par rapport a la zone
d' épandage distale récente de I’ Amazone.

A une échelle plus locale, la migration de la zone de dépot des lobes est régie par le
principe d’ accommodation et de compensation (sensu Mutti and Sonnino, 1981). Dans le cas
de I’ Amazone, I’ enchevétrement des systémes chenaux-levées et des lobes conduit & un motif
de lobe qui peut étre confiné latéralement par les dépbts d’ un ancien systeme chenal-levées ou
d un ancien lobe, pouvant expliquer les formes plus ou moins allongées des lobes (types de
lobes allongés ou étalés). Les creux bathymétriques, existant entre les reliefs créés par les
levées et les lobes environnants, forment des sites de dépdts préférentiels pour la mise en
place des futurs lobes. En effet, les anciens systémes chenaux-levées ou les anciens |obes
forment des hauts bathymétriques de plusieurs metres de relief seulement. Malgré ces faibles

reliefs, ces hauts topographiques constituent des obstacles suffisants pour dévier les
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écoulements gravitaires ou en modifier les caractéristiques physiques et ains contréler la
localisation des [obes.

Dans le cas du Néofan, la localisation des dépbts évolue dans une tendance générale
rétrogradante, les plus anciennes unités étant situées les plus en aval, et les plus récentes a
proximité de la position actuelle du débouché du Néochenal. Dans le détail, les unités migrent
toujours vers I'Et, I'unité antérieure formant un obstacle a I'Ouest, mais cette migration
latérale saccompagne d'une progradation du Néofan inférieur aors que le Néofan moyen et le
Néofan supérieur rétrogradent. Le mécanisme d’ évitement de lobe a été observé dans chaque
cas d'éude: Amazone (lobes A1-A2), Néofan (lobes des ensembles inférieur, moyen et
supérieur).

Enfin, &I’ échelle d un lobe, sa forme et son architecture interne fournissent également
des preuves d'un contréle topographique lié a la morphologie et a la taille de la dépression
située a la terminaison du chenal. L’ architecture interne des lobes en empilement de plusieurs
sous-unités qui migrent latéralement, aggradent ou rétrogradent (Fig. V.3) est fonction de
I’ espace initial disponible, lui-méme lié a l'histoire sédimentaire antérieure, et suit le principe
d accommodation et de compensation (Mutti and Soninno, 1981). Les travaux de
modélisation de Pyrcz et al. (2005) basés sur un modéle stochastique (aléatoire) ont permis de
recongtituer les géométries des dépots observées suite aux écoulements gravitaires successifs
qui interviennent lors de la construction des lobes. Les géométries obtenues reflétent le motif
d empilement par compensation, ou les écoulements ont tendance a déposer leur contenu au

niveau des creux topographiques et aaplanir lesreliefs.
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Fig. V.3- Scénario de construction d’'un lobe suivant plusieurs étapes montrant I’impact : (1)

d’un creux topographique au débouché d'un chenal et (2-3) d'un obstacle frontal.
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Ains, I'agencement, la géométrie et |’architecture interne des lobes terminaux
dépendent en grande partie de forcages internes (degré de confinement, pente de la
morphologie préexistante, variations relatives des pentes méme lorsgu'elles les pentes sont
faibles). Au niveau de la terminaison des systemes chenaux-levées, méme desreliefs de faible
amplitude sont suffisants pour contraindre la mise en place des lobes. Nous avons montré que
la construction d'un lobe est caractérisée par des migrations latérales et longitudinales forcées
par le degré de confinement de la dépression initide et des dépbts précédents.
L’ accommodation doit donc étre considérée comme un des parametres primordiaux contrélant
lamise en place des dépots et sexprimant a toutes les échelles de I'édifice (échelle du bassin,
de la zone d'épandage distale ou d'un lobe).

V.1.3.2. Diachronisme de lafin d'activité : enregistrement de la déconnexion des systemes
turbiditiques

L es systemes chenaux-levées-lobes étudiés, que ce soit pour les éventails de I’ Amazone
ou du Néofan du Petit-Rhéne, correspondent aux dépdts chenalisés les plus récents mis en
place et ont donc enregistré la déconnexion tardi-glaciaire holocene des systemes
turbiditiques (Fig. V.5).

La fin d’ activité du systeme turbiditique de I’ Amazone a été datée a ~ 10 ka cal. BP.
Celle du Néofan du Petit-Rhone a été datée a 18,5 kacal. BP (Bonnel et al., 2005), soit 8 ka
plus tét, méme si |a persistance d’ une activité turbiditique sporadique (résultat du remplissage
de la téte du canyon du Petit-Rhone par des sables pro-deltaiques entre 18,5 et 15 ka cal. BP,
puis des phénomenes de plongées d’ eaux denses aprés 15 ka cal. BP), via le canyon du Petit-
Rhone a éé démontrée par Denniclou et al. (2009). La différence d' é&ges de fin de
fonctionnement entre les systémes Amazone et Petit-Rhéne est significative et mérite d'étre
discutée.

Le niveau marin relatif et le profil bathymétrique de la plateforme continentale
définissent I’accommodation (ou espace disponible pour les sédiments). Ainsi, en fonction de
I"inclinaison de la plateforme, la remontée du niveau marin va favoriser ou non
I’accommodation et par conséquent une rétrogradation plus ou moins rapide des dépbts
deltaiques (intervalle transgressif). Cet intervalle transgressif est ponctué par des phases de
progradation rapide du delta/prodelta lors des périodes de stagnation ou de ralentissement de
laremontée du niveau marin (par exemple, pendant le Y ounger Dryas).
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L es morphologies des plateformes de I’ Amazone et du Golfe du Lion sont caractérisées
par des différences d'inclinaison des parties interne et externe. La plateforme interne de
I'Amazone est peu pentée alors que la plateforme externe est fortement pentée. Dans le cas du
Golfe du Lion, la plateforme interne est plus pentée que celle de I'Amazone, et on observe un
accroissement modéré de la pente externe qui est cependant moins pentée que celle de
I'Amazone (Fig. V.4). L'inclinaison différente des deux plateformes internes saccompagne
d'une différence de largeur des plateformes (rapport de 1/5 entre les largeurs des deux
plateformes) et de quantité d’ apports (rapport de 1/9 entre les charges solides des deux
fleuves). Dans le cas de I’ Amazone, lors d’une diminution de vitesse dans la remontée du
niveau marin ou d'une stagnation, la faible inclinaison de la plateforme interne offre peu
d' espace disponible et favorise une progradation rapide du delta/prodelta vers le large, ce qui
permet le maintien d'une connexion entre les apports du fleuve et le bassin.

High
Sediment (x9)

supply
\ Fast delta progradation

—_—

- Accomodation

Inner Shelf
Low

Sediment (x1)
supply

Slow delta progradation
— Upper

Slope

+ Accomodation Amazone

100 km

Outer Shelf —110m

Inner Shelf

Fig. V.4- Schéma illustrant les différences d’inclinaison entre les plateformes de I’ Amazone et
du Golfe du Lion.

A I'inverse, durant ces périodes de remontée lente ou de stagnation, la plateforme
interne du Golfe du Lion étant plus fortement pentée, elle offre plus d’ accommodation, ce qui
favorise |’ aggradation ou la progradation lente du complexe deltaique et une déconnexion
plus rapide entre les apports du fleuve et le bassin. Au Younger Dryas (12,6-11,5 ka ca. BP),

le niveau marin était situé autour de 60 m en-dessous du niveau marin actuel. Pendant cette
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Chapitre V- Synthése et discussion

période, le systéme de I’ Amazone était toujours alimenté et actif alors que le Néofan du Petit-
Rhoéne n’était dégja plus aimenté. L’ agencement des dépbts deltaiques déglaciaires sur la
plateforme du Golfe du Lion est trés bien contraint et documenté : Berné et al. (2007) et Jouet
(2007) ont montré que le Younger Dryas est enregistré au niveau du complexe deltaique du
Rhone (Early Rhone Deltaic Complex ou ERDC) qui se situe sur la plateforme interne du
Golfe du Lion, c'est-adire loin de la téte du canyon du Petit-Rhone (& ~40 km). Cet
éloignement du delta explique pourquoi le bassin profond ne recevait d§ja plus d apports
directs a cette époque.

Au niveau de la plateforme de I’ Amazone, la trace morphologique d un delta/prodelta
pouvant étre |’enregistrement relique du Younger Dryas, équivaent a I'ERDC sur la
plateforme du Golfe du Lion, pourrait étre observée entre les isobathes -60 a-80 m (cf. Chap.
[, Fig. I11.5), c'est-&-dire a proximité de la tée du canyon de I’Amazone (& moins de
10 km) ce qui expliquerait la persistance d'une alimentation de I'éventail de I'Amazone a cette
époque.

Cependant, comment expliquer que |’ activité de |’ éventail de I’ Amazone n’ait pas été
stoppée alafin du Younger Dryas et qu’ elle perdure jusgu’ a~10 kacal. BP ? Il semble quela
déconnexion du delta de I’Amazone ait suivi le méme scénario que I'histoire de la
déconnexion de I'ERDC sur la plateforme du Golfe du Lion. En effet, il a été démontré que,
malgré la remontée rapide du niveau marin (mwp-1B) qui survient aprés le Y ounger Dryas,
I”’ERDC a continué de prograder pendant environ 1500 ans, gréce a une augmentation du flux
sadimentaire d'un facteur 4,5 a la transition Younger Dryas - Préboréal qui a permis de
contrer laremontée du niveau marin (Berné et al., 2007 ; Jouet, 2007 ;). De laméme maniére,
la marge de I’ Amazone est marquée, a la fin du Younger Dryas, par un fort événement de
décharge fluviatile qui a pu maintenir la connexion plateforme — bassin profond malgré un
niveau marin déja haut et la remontée rapide correspondant au mwp-1B.

La rétrogradation de la zone de dép6t des lobes entre A1-A2 et A3 et I'arrét de
fonctionnement du systeme turbiditique de I’ Amazone suivent un événement de décharge
majeur du fleuve, montrant que I’ effet d’un flux sédimentaire accru permet de maintenir la
connexion du delta avec le bassin profond pendant 1000-2000 ans (méme ordre de grandeur

que pour I’ERDC) jusgu’ a ce que laremontée du niveau marin ne puisse plus étre contrée.

L’ aimentation ou non d un systeme turbiditique est donc directement dépendante de
I”évolution des dépbts prodeltaiques sur la plateforme (en fonction de sa morphologie et de
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son inclinaison), et donc des apports potentiellement disponibles pour le bassin profond. Le

couplage entre la remontée du niveau marin et les flux sédimentaires influe sur lalocalisation

des dépbts deltaiques et donc sur la distance source — téte de canyon qui contrdle la

connexion/déconnexion avec le bassin profond. Par conséquent, I’ éude de I’ objet « lobe »,

méme s'il constitue le dernier maillon de la chaine (dép6t final), nécessite de comprendre et

d intégrer les connaissances al’ échelle de I’ ensemble du systéme depuis la source (histoire du

bassin versant et de la plateforme) jusqu’ au bassin profond (démarche Source to Sink).
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Chapitre V- Synthése et discussion

<« Fig. V.5- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d'aprés Berné et al.,
2007 ; Jouet, 2007) et du bassin profond (d’ apres Jégou et al., 2008 ; Dennielou et al., 2009)
et ayant participé a la construction des systémes de I’ Amazone et du Néofan du Petit-Rhone
lors des 20 000 derniéres années. Les différents événements sont positionnés sur la courbe
des variations du niveau marin de Camoin et al. (2004) et par rapport aux événements
climatiques majeurs intervenus pendant cette période (Bolling-Allerod (B/A), Younger Dryas
(YD), Préboréal (PB) et Holocene) d'apres Mangerud et al. (1974). Les principales
pulsations du niveau de la mer sont également indiquées: Mwp-1A et mwp-1B (Fairbanks,
1989 ; Bard et al., 1996 ; Weaver et al., 2003).

V.2. COMPARAISON AVEC UN MODELE DE FONCTIONNEMENT DE LOBES D'UN EVENTAIL

ACTIF EN PERIODE DE HAUT NIVEAU MARIN : LE CASDESLOBESDU ZAIRE ACTUEL

V.21 Lemodéledu Zaire: description sommaire

Les principales caractéristiques de I'éventail du Zaire et de ses lobes récents sont
détaillées dans le tableau V1.1, en regard des caractéristiques des éventail s de I'’Amazone et du
Petit-Rhone.

A la différence des systémes Amazone et du Petit-Rhone, le systéme turbiditique du
Zaire fonctionne méme en période de haut niveau marin gréce a un profond canyon qui incise
la totalité de la plateforme continentale et permet une connexion permanente avec le fleuve,
quel que soit le niveau marin. Le modéle de lobes établi par Bonnel (2005) s applique aux
lobes aimentés pendant I'Holocéne par le chena actuel du Zaire (Fig.V.6). Ceux-ci
S éendent sur une zone de 100 km de long et 40 km de large et montrent une épaisseur
cumulée de 50 m. Les dimensions unitaires sont détaillées dans le tableau V.1.

Les lobes du Zaire (Fig. V.6-A) sont caractérisés par des faciés de réflectivité forte a
moyenne (tons sombres) correspondant respectivement au corps et alafrange des lobes et un
facies de faible réflectivité (tons clairs) caractérisant les chenaux d’ aimentation (Babonneau,
2002 ; Bonnel, 2005).

L’ organisation du dernier systeme de lobes du Zaire est caractérisée par 3 ensembles
principaux de lobes (amont, intermédiaire et ava), tous formés de plusieurs lobes, qui
montrent une migration de |'activité vers I’aval au cours du temps. Chaque ensemble est
congtitué de plusieurs sous-unités qui se mettent en place par migrations latérales (ensembles

amont et aval) ou par aggradation verticale et rétrogradation (ensemble intermédiaire) des
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dépocentres (Bonnel, 2005). Les lobes montrent une importante chenalisation, dont
I'architecture évolue vers I'aval. Au niveau de la zone la plus distale d'un lobe, les chenaux
sont de tres petite taille (quel ques dizaines de métres de large, quelques métres de profondeur)
et montrent a leur terminaison, des dépbts en forme de langue, interprétés comme des
précurseurs de lobe (Fig. V.6-B).

Les corps des lobes sont constitués de séquences turbiditiques a dominante argilo-
siteuse alors que les chenaux d'alimentation sont formeés de sable fin a moyen (Babonneau,
2002 ; Bonnel, 2005).

L’ activité des 3 ensembles de lobes montre une progression vers I'aval (Bonnel, 2005)
(Fig. V.6-C). L'ensemble amont sest construit de 10 000 ans C** BP a 4000 ans C** BP
environ. L’ abandon vers 4000 ans C** BP de cet ensemble s est effectué de fagon progressive.
L'ensemble intermédiaire a éé actif pendant plus de 2000 ans, mais son arré de
fonctionnement n'a pu étre déterminé. L'ensemble aval, le plus récent du systéme de lobes,
S est mis en place au cours des derniers 1000 ans et semble étre encore actif actuellement.

V. 2.2. Confrontation des modéles et discussion

V. 2.2.1. Comparer ce qui est comparable

Avant de pouvoir comparer de facon détaillée, en terme de taille, de morphologie,
d'architecture interne ou de durée de fonctionnement, les objets sédimentaires d'éventails
différents, il est nécessaire de savoir ce qu'il est possible de comparer.

L e mode de hiérarchisation des systémes, leurs périodes et durées d'activité, laqualité et
le fonctionnement des sources, la nature des apports, etc., induisent une grande variabilité des
systemes turbiditiques. Quel lobe ou ensemble de lobes de I'Amazone ou du Néofan doit étre
comparé aquel lobe ou ensemble de lobes du Zaire actuel ?

Parmi les nombreux critéres disponibles pour tenter d'établir des équivalences, nous
excluons en particulier la taille des dépots et les durées d'activité des systémes en raison de
leur forte dépendance aux forcages externes et internes.
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Chapitre V- Synthése et discussion
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Fig. V.6- Les lobes de I'éventail du Zaire. (A) Mosaique d'imagerie acoustique EM12D
couvrant le systéme de lobes holocénes alimentés par le chenal actuel (modifiée d’aprés
Babonneau, 2002). (B) Schéma illustrant la répartition des sédiments au sein des lobes
(modifiée d’ aprés Babonneau, 2002). (C) Organisation du dernier systéme de lobes, constitué
par 3 ensembles successifs de lobes qui ont migré vers |’ aval au cours du temps. Les périodes

d'activité des différents ensembles de |obes sont indiquées (modifiée d’ apres Bonnel, 2005).
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L 'architecture nous semble étre un critere a priori plus "indépendant” (méme sil ne I'est
pas complétement) et nous proposons qu'un seul systeme chenal-levées-lobes de I'Amazone
(par exemple systeme 1C ou systeme Amazone) soit |I'équivalent du Néofan supérieur (unités
9, 10 et 11 aimentées par le Néochena dans sa position actuelle) et du systeme de lobes
actuel du Zaire (5 lobes aimentés par le chenal actuel du Zaire). Cependant n'étant pas en
mesure de certifier de I'éguivalence proposée, la comparaison menée ici se limitera a
souligner des ressemblances et des différences majeures observées dans le fonctionnement

des édifices étudiés en regard de I'éventail du Zaire.

V. 2.2.2. Les points de similitude

Les principaux points de similitude sont :

- Le contexte général de mise en place des lobes: ils sont situés, a une distance
importante de la téte du canyon (source des apports) en contexte de bassin profond peu ou pas
tectonisé, ou les pentes moyennes régionales sont équivaentes (autour de 0,10-0,20°). Le
Néofan montre cependant une mise en place en zone plus proximale, avec des pentes
relativement plus fortes au niveau du chena qui sest développé sur la levée de son chenal
pere. Néanmoins, la zone de dével oppement des lobes est plus plate avec des pentes du méme
ordre de grandeur que celles des |obes de I'’Amazone et du Zaire.

- Les dimensions des lobes : dans chacun des cas, ils sont du méme ordre de grandeur
(L =20-80 km ; | = 10-40 km, e = 5-25 m).

- La présence d'une chenalisation des lobes dans les trois exemples, méme s
I'organi sation des chenaux d'alimentation des lobes est différente.

- Le mécanisme d évitement de lobe a é&é observé dans chaque cas d'étude: en
particulier pour leslobes A1-A2 de I'Amazone, et pour I'ensemble des lobes du Néofan et du
chenal actuel du Zaire.

- L’ architecture interne des lobes : bien qu'elle n'ait pu étre mise en évidence pour tous
les lobes, une architecture en plusieurs sous-unités qui se mettent en place par migrations
latérales, aggradation verticale ou par rétrogradation a été retrouvés dans plusieurs cas. Cette
architecture est définie par I'espace disponible et suit le principe d’accommodation et de
compensation (Mutti and Soninno, 1981).

- Le contenu lithologique : dans les trois cas (Zaire, Amazone, Néofan), le contenu
lithologique des lobe est sableux (méme s des préévements plus nombreux seraient

nécessaires dans | e cas de I'Amazone et du Néofan pour généraliser cette nature lithologique a
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tous les lobes), confirmant les observations déa faites dans de nombreux systémes
turbiditiqgues modernes, ou la partie distale (lower fan) des systémes est riche en sédiments
sableux. Les systémes chenaux-levées en amont des lobes jouent, a I'égard des écoulements,
un réle de «trieuse a sediments», en permettant de concentrer vers |I’ava les ééments
grossiers alors que les particules les plus fines sont évacuées par débordements dans les zones
situées plus en amont. Dans les zones distales, ou les chenaux présentent des reliefs plus
atténués, les écoulements, chargés en sables, peuvent épisodiquement déborder et la fraction
grossiere (sableuse) est plus importante qu’au niveau des portions amont des levées (Var :
Migeon, 2000 ; Zaire : Babonneau, 2002 ; Amazone : Piper and Deptuck, 1997 ; Normark et
al., 1997).

Néanmoins, méme s les lobes terminaux de I'Amazone, du Néofan et du Zaire sont
caractérisés par des teneurs en sable importantes, ces teneurs et la répartition des sédiments ne
sont pas pour autant similaires (cf. différences entre les modé es de lobes).

- La durée de fonctionnement des lobes de I’ Amazone A2 et A3 (lobes les plus récents)
a pu étre estimée a 1000-2000 ans, ce qui est en accord avec la durée d’activité de 1000 ans
calculée pour le dernier lobe du systeme actuel de I'Eventail du Zaire (Bonnel, 2005). Dans
les deux cas également, les durées d’activité des différents lobes et systémes chenaux-levées

se sont avérées tres variables.

V. 2.2.3. Les différences essentielles

Malgré ces multiples points de similitude, les systemes Amazone, Néofan et Zaire se
différencient également par plusieurs points :

- Une répartition des faciés acoustiques (EM 12D et EM300) inversee entre les |obes de
I’ Amazone et du Néofan (corps des lobes : faible réflectivité ; chenaux d’ alimentation : forte
réflectivité) et leslobes du Zaire (corps deslobes : forte réflectivité ; chenaux d’ alimentation :
faible réflectivité) a éé mise en évidence, soulignant des différences importantes dans la
répartition des sediments au sein de ces lobes. La « tache blanche » du lobe termina du Var
(Unterseh, 1999 ; Bonnel, 2005) ou la partie terminale de I’ éventail Celtique (Auffret et al.,
2000) caractérisées par de faibles réflectivités, sont également associées a la présence de
dépbts sableux en quantités importantes. Néanmoins, les relations entre réflectivité et
lithologies sont complexes et dépendent des conditions in-situ particulieres des dépbts
(propriétés géo-acoustiques des sediments, surpression interstitielle, cf. chap. 11).
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- Larépartition des sédiments différe entre les systémes Amazone et Zaire (I’ absence de
contraintes lithologiques sur les lobes du Néofan ne permet pas de comparaison). En effet,
dans le cas du Zaire, les sables sont concentrés dans les axes des chenaux qui sillonnent le
lobe alors que le corps et les franges du lobe sont & dominante argilo-silteuse. A I’inverse,
c'est le corps des lobes de I’Amazone qui est dominé par les sables (le remplissage des
chenaux d'alimentation des lobes reste inconnu en |'absence de prélévements).

La concentration en particules grossiéres des écoulements est un élément important qui va
conditionner la dynamique des écoulements et donc la structure des dépbts de lobes en
terminaison des systémes chenaux-levées. 1| semble que I’ approvisionnement en sable depuis
le fleuve jusqu’ au domaine marin ait été plus efficace dans le cas de I’ Amazone que pour le
systéme du Zaire, ou les sables sont piégés dans la zone des grands lacs et des marécages
(Babonneau, 2002) et ou les apports du fleuve sont a dominante argileuse. En fonction des
proportions relatives en sable et en argile des écoulements gravitaires, il est possible
d expliquer les schémas de répartition des sédiments trés différents entre les lobes a
dominante argileuse de type Zaire (rapport sable/argile faible des écoulements) et des lobes a

dominante sableuse de type Amazone (rapport sable/argile fort des écoulements) (Fig. V.7).
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Fig. V.7- Schémasiillustrant les modéles de lobes proposés pour (A) le systéme de I’ Amazone
(lobe & dominante sableuse), (B) le systeme du Zaire (Iobe a dominante argileuse).
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- Des périodes de construction distinctes définissent I’ édification de la terminaison de
ces systemes. En effet, Bonnel (2005) a montré que le systéme de lobes lié a I’ activité du
chenal actuel du Zaire, s est misen placeil y a10 000 ans et qu'il est probablement toujours
actif. Cette période d’ activité d' une durée de 10 000 ans, dans le cas de I’ éventail du Zaire, a
permis au chena du Zaire de construire un systeme de 5 lobes, répartis en 3 ensembles de
durées variables (6000, 2000 et 1000 ans).

En comparaison, sur une période de temps a peu prés équivaente en terme de durée
totale (9300 ans) mais décal ée dans le temps entre 19700 ans cal. BP et 10 389 ans cal. BP, 7
avulsions se sont succédées dans I’ histoire récente de I’ éventail de I’ Amazone avant son arrét
de fonctionnement et ont permis de construire 17 lobes (associés aux 8 derniers systemes
chenaux-leveées).

Le fonctionnement du Néofan s étend sur une durée beaucoup plus courte 2300-
2500 ans (entre environ 20,8-21 kacal. BP et 18,5kaca. BP), c' est-&dire lors du Dernier
Maximum Glaciaire et le début de la remontée du niveau marin qui a suivi, permettant de
construire 11 unités regoupées en 3 ensembles (Néofan inférieur, moyen et supérieur).
Le chenal actuel du Zaire et le systéme de lobes qu'il alimente fonctionne depuis 10 000 ans
et correspond donc a des lobes de haut niveau marin. Les dépbts de lobes du Zaire datant du
Dernier Maximum Glaciaire et de la période déglaciaire, qui seraient donc contemporains de
la mise en place des lobes terminaux de I’ Amazone et du Néofan du Petit-Rhone, pourraient
étre situés au Nord des lobes aimentés par le chena actuel du Zaire («lobes Nord »)
(Fig.V.6-A). Madheureusement, aucune contrainte lithologique ni stratigraphique n'est

disponible pour ce systéme de |lobes.

V.3- CONCLUSION

Gréce ala multiplication des cas d’ étude (cette étude et les études antérieures) sur les
lobes terminaux et bien qu'il ne soit pas toujours évident de comparer les lobes de systemes
turbiditiqgues modernes différents, les données disponibles a des résolutions différentes sont
complémentaires et permettent d’ avancer dans la compréhension du mode de fonctionnement
des lobes et des parametres qui régissent ce fonctionnement.

Ces études mettent en avant le fait qu'il n’existe pas qu’un modéle universel de lobes
terminaux mais plusieurs cas qui peuvent néanmoins présenter des points communs (dont
notamment |’existence d une chenaisation dans la zone de transition chenal/lobe qui se

prolonge au sein des lobes). Les différences essentielles observées (répartition des sables et
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ages de mise en place) dépendent de paramétres, tels que le rapport sable/argile des apports
aux éventails (lié en partie a la morphologie du bassin versant) ou la physiographie des
plateformes continentales (qui détermine en partie I'impact des mouvements du niveau marin

relatif sur la connexion des fleuves aux bassins).
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CONCLUSIONS

Les 2 sites d’étude sont localisés en terminaison de systéme, au niveau du bassin
profond, en position tres distale par rapport aux apports dans le cas des lobes terminaux de
I’ Amazone et en position plus proximale pour les lobes situés a la terminaison du Néochenal
du Petit-Rhéne. Dans les 2 cas, les lobes se mettent en place dans des bassins peu tectoni sés,
plus ou moins larges. Néanmoins, le degré de confinement des écoulements par la

morphol ogie préexistante exerce un fort contréle sur la construction des lobes.

M odéles de lobes

Les résultats de cette étude ont permis de détailler la morphologie, I’architecture
interne, le contenu lithologique, les dimensions les lobes (longueur, largeur, épaisseur), ainsi
que leur timing de construction. La multiplication des cas d’étude sur les lobes terminaux et la
complémentarité des échelles d'observation (et de la résolution des outils), et bien que la
comparaison de lobes de systemes turbiditiques modernes différents soit parfois délicate, les
données disponibles a des résolutions différentes sont complémentaires et permettent
d’avancer dans la compréhension du fonctionnement des lobes. Nos résultats, confrontés au
mode de fonctionnement du Zaire, mettent en avant le fait qu’il n’existe pas qu’un seul mais
plusieurs modéles de lobes terminaux. A I’image de la multitude des exemples d’éventails
turbiditiques proposés dans la classification de Reading et Richards (1994), il existe
également une multitude d'exemples de lobes terminaux qui se différencient par leur forme
générale, I’organisation des sous-unités internes (migrations latérales, aggradation et/ou
rétrogradation) ou par leur schéma de répartition des sédiments (dominante argileuse ou

sableuse) en fonction des forcages internes et externes qu’ils subissent.

For cages agissant sur la construction deslobes

L’ impact déterminant des facteurs forcants internes (confinement, espace disponible,
morphologie préexistante, variations de pente...) sur la construction des lobes a été mis en
avant et est primordia que ce soit a |I’échelle régionale ou a I'échelle locale. L’ étude de
systémes turbiditiques fonctionnant en « on/off », c'est-a-dire trés liés aux effets des
migrations de la ligne de rivage induite par les changements eustatiques, impliquait également
de prendre en compte le role de I'eustatisme dans le contréle de la sédimentation, mais auss,
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comme dans les systemes turbiditiques actifs, celui de I'évolution climatique et des
changements environnementaux, en particulier dans les bassins versants. Nous en avons
discuté les impacts sur les systémes chenaux-levées et les lobes associés construits en période
de remontée du niveau marin (apreés le Dernier Maximum Glaciaire). L’éude de I’ objet
«lobe», méme Sl congtitue le dernier maillon de la chaine (dép6t final), nécessite de
comprendre et d'intégrer les connaissances a |’ échelle de I’ ensemble du systéme, dans une
démarche « source to sink », ¢’ est-a-dire depuis la source (histoire du bassin versant et de la
plateforme) jusgu’ au bassin profond.

PERSPECTIVES

Si l'ensemble des résultats obtenus dans le cadre de cette thése, a travers I’étude des 2
chantiers (lobes terminaux de I’Amazone et du Néofan du Petit-Rhone) a permis de préciser
I'organisation des dep6ts de terminaison de chenaux et les facteurs qui ont controlé leur mise
en place, plusieurs points mériteraient d’étre approfondis en vue de progresser encore dans la

connaissance des lobes terminaux.

La compréhension de I’ organisation et de I’ architecture interne des lobes de I’ Amazone
et du Néofan du Petit-Rhdne, bien que basée sur des jeux de données de résolution différente
et complémentaires pourrait ére encore améliorée, grace a une exploration prés du fond des
lobes, par des outils comme le SAR (Sonar Acoustique Remorqué), le Chirp prés du fond
(systéme Sysif Ifremer) ou un AUV (Autonomous Underwater Vehicle équipé d’un sondeur
multifaisceaux et d’un sondeur de sédiments) qui fourniraient des données encore plus haute
résolution. Aing, par exemple la chenalisation des lobes, qui a été mise en évidence par des
marques de forte réflectivité (en forme de croissant ou de nervures de feuilles) au niveau du

corps des lobes de I’ Amazone et du Néofan, pourrait étre mieux imagée.

Le contenu lithologique et une stratigraphie précise de la terminaison du Néochena du
Petit-Rhone n'ont pas pu étre précises, compte tenu de I'absence de carottages dans les |obes.
I me parait donc crucia d'acquérir des carottes, que nos travaux permettront de positionner
au mieux. La carotte réalisée dans le cadre de la mission Rhosos postérieurement & nos
travaux, éait un premier pas qui a permis daffirmer I'existence de sables et son étude

permettra d'en préciser les caractéristiques. Cependant, et comme c'est |e cas pour les lobes de
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I'Amazone, la généralisation du caractére fortement sableux des lobes de ces deux éventails

ne pourra étre faite qu'apres |'acquisition de plusieurs carottes sur plusieurs lobes.

La chronologie de construction des lobes terminaux de I’ Amazone doit également étre
affinée, c'est pourquoi gréce a des carottages Kullenberg supplémentaires qui
échantillonneraient les lobes des systémes Brown, 1F, 1E, 1D,, 1C et A2, nous pourrions
espérer obtenir par datations au radiocarbone des contraintes stratigraphiques
supplémentaires. De plus, les données ODP et notamment |le site 946 ont permis de repérer
plusieurs niveaux qu'il serait intéressant d’'échantillonner en vue de datations (base des
HARP's de 1C, 1D...), pour tenter de reconstituer les périodes d activité des différents
systémes chenaux-levées depuis Brown jusqu’a Amazone. Des contraintes stratigraphiques
supplémentaires permettraient de contraindre plus précisément la durée de fonctionnement
d'un lobe et de voir s'il y a une variabilité de cette durée en fonction des systemes (Brown,
1D...) ou de la taille des lobes par exemple. Un cadre temporel plus précis (depuis Brown
jusgu’ a Amazone) permettrait également de mieux contraindre et caler I'impact des facteurs
externes (variations climatiques, variations du niveau marin relatif, fontes des glaciers,
événements de décharge du fleuve...) et la maniére dont ils se répercutent et S enregistrent

dans la construction des | obes.

Enfin, nos travaux ont montré qu'il est important de repositionner I’objet « lobe» a
I”échelle de I'ensemble du systéme dans une démarche Source to Sink qui permette
d appréhender I'impact des facteurs forcants externes sur la mise en place des lobes. En
connectant |’ histoire de la derniére déglaciation bien connue sur la plateforme du Golfe du
Lion avec les dépbts contemporains de cette méme période mis en place dans le bassin
profond, il est possible de mieux comprendre la construction des systémes et lobes associés.
Dans la méme optique, il me parait essentiel d'acquérir une connaissance plus compléte et
plus précise de I’ histoire des dépbts de la plateforme de I’ Amazone qui permettrait de mieux
contraindre I'édification du systeme turbiditique de I’Amazone lors de la derniere

déglaciation.
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Annexes

ANNEXE 11.1

PROCEDURE DE CORRECTION DU CHANGEMENT D’ IMMERSION DU POISSON AVEC SISBISE

DONNEESMAK-1 SONDEUR SEDIMENT 5 KHZ

Les fichiers .sgy contiennent les données sonar et sondeur de sédiments 5 kHz dans 3
voies: sonar babord, sonar tribord et sondeur de sédiments.

1- Exportation du format SEGY (.seg) au format Sl SBISE (.dat et .nfo)
syinfo (informations sur le fichier)

isegy (paramétre knum=5)

2- Récupération desvaleursd’immersion (localisées dansle mot 15)

getpar
>S9 shise< getpar $ itrcO (1)=
Zil ()=mak107ms ntrc (0)=3
ishot (1)= Zpara (0)=15
nshot (0)= kproc (0)= 0

= Réaultat : Création d'un fichier (.prm) ou sont répertoriées les valeurs d immersion avec un
facteur *10.

3- Renommer lefichier mak107.prm en mak107.imm

4- Fairetourner le programmeimmz2delstat_sun (ou imm2delstat_linux)
Nom fichier Entrée : mak107.imm
Nom fichier Sortie : mak107.delstat
Fréquence d' échantillonnage : 25.641 (information dans le fichier .nfo)
= Reéaultat : Création d'un fichier mak107.delstat (le copier en mak107.prm)

5- Ecriture du nouveau délai dans|’enté&e du fichier

putpar
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La valeur du déla se décompose sous la forme d'un entier et de statiques (valeurs
décimales). Ces informations doivent étre renseignées dans I’ entéte du fichier au mot 36
(valeur entiere) et au mot 33 (valeurs décimales) grace ala commande putpar sous SISBISE.

>9shise< putpar $ itrcO (1)=
Zil ()=makl107 ntrc (0)=3
ishot (1)= zpara (0)=36,33
nshot (0)= kproc (0)= 0

6- Application des statiques

stathz
>Sshise< stathz $
Zil ()=mak107ms istat (0)=3
ishot (1)= Istat (0)=
nshot (0)= Zilhrz ()= aaa
ktrc (3)= kcas(0)=

7- Pointé du fond rapide et approximatif en utilisant viewer Sisbise

8- Pointé automatique du fond

picamp
>S9 shise< picamp $ ptype(3)=3
Zilhrz (aaa)= MAK107MS fd.hrz seuil ()= 500
ishot (1)= atype(0)=
nshot (0)= tamp(0)=
ktrc (3)= tampl1(0)=
Ismpc (3)=10 ksta(0)=

- Résultat : Création de 2 fichiersissus du pointé automatique :
mak107ms _fd_ipt.hrz et mak107ms fd_amp.hrz
Utiliser mak107ms fd_ipt.hrz pour I’ é&ape suivante de lissage.

O- Lissagedel’horizon

corhrz

>9Sshise< corhrz$
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Zilhrz ()= MAK107MS fd_ipt.hrz
ishot (1)=
nshot(0)=

ilarga (0)=
seuila (0)= atype(0)=
nglis ()= 15 (lissage sur 15 tirs)

= Reésultat : Création d'un fichier issu du lissage (correction) : mak107_fd_ipt.hrz.cor

10- Appliquer lesstatiques du lissage

>Sishise< stathz $
zfil (mak107ms)=
ishot (1)=
nshot(0)=

ktrc (3)=

stathz

istat (3)=0

Istat(0)=

zfilhrz()= mak107_fd_ipt.hrz.cor
kcas (0)=

11- Exportation des donnéestraitées au format .seg

>Sshise< esegy $
il ($) = mak107
ifmt (3)=3
ishot0 (1) =

nshot () =0
itrc0()=3

ntrc (0) = 1
tsmp0 (0.) =

Ismp (0.) =

esegy

ithead (1) =
ztape (0) =
Zefl () =
Zef2 () =
Zef3 () =
Zefd () =
Zef5 () =
Zbnd () = _

12- Visualisation des donnéestraitées sous Kogeo (version 2.7)

Sélection de la voie sondeur de sediment uniquement (sans les données sonar).

Calcul de !’ attribut sismique d'amplitude instantanée : visualisation de I’ enveloppe du signal.

13- Fichier traité (.seg) prét a étreimporté dansKingdom Suite.
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ANNEXE 1.1

Annexe. I11.1- Logs synthétiques des 11 carottes éudiées : (A) KL07, (B) KL04, (C) KLS05,
(D) KLS08, (E) KLS09, (F) KLSIO, (G) KLSL1, (H) KLS12, (1) KLSI3, (J) KL06 et (K)
KDO1.

Mission : Lobestory Ifremer

Carotte : KLS 07

Position : Lat. = N 07°43,46' - Long. = W 047°36,00'

Objectif : prélevée a environ -4280 m au sommet d'un mont sous-marin. L'objectif était de détecter la présence
eventuelle de séquences turbiditiques a 90 metre au dessus des sytemes chenaux-levées.
Longueur carottée : 4,26 m.

Log synthétique Observations
Sable
m AasStf fmg
0 = Alternance de boues et vases a nannoplanctons calcaires et
. foraminiféres. Les faciés sont pélagiques et varient en fonction de
— I'abondance relative en carbonates.
= Pas de faciés turbiditiques.
1
2 —
3
4=
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@ Mission : Lobestory Ifremer

Carotte : KLS 04

Position : Lat. = N 07°34,99' - Long. = W 047°49,70'

Objectif : prélevée a -4295 m sur la levée droite au niveau de I'embouchure du chenal turbiditique de
I'Amazone. Longueur carottée : 3,00 m.

Log synthétique Observations
Sable
m AasStf fmg
0— Boue a nannoplactong calcaireq et foraminiferes. Trois niveaux bruns
] (Mn). Niveau orange légérement induré a la base. Contact basal net avec
3 9 cm de vase a nannoplanctons calcaires.
13 - - :
. Séquences granoclassées centimétriques a decimétriques a dominante
] silteuse, composées d'argiles-silteuses au sommet et de silts et parfois
_: de sables trés fins a la base. Les séquences contiennent des lamines de
- silts et sables trés fins riches en débris végétaux.
2 4
g

Mission : Lobestory Ifremer

Carotte : KLS 05

Position : Lat. = N 07°34,95' - Long. = W 047°50,24'

Objectif : prélevee a - 4304 m dans le fond du chenal turbiditique de I'Amazone (entrée du lobe A3).
Longueur carottée : 2,83 m.

Log synthétique Observations

Sable
AasStf fmg

& 3
|

Boue a nannoplactons calcaires et foraminiferes. Deux niveaux plus
. sombres. Deux niveaux oranges légérement indurés a la base. Contact
| basal net.

—_

Séquences d'argile silteuse décimétriques. Sombre (5Y 3/2) tachetée
(facies léopard). Hydrotroilite et micro débris végétaux abondants.
Lamines silteuses a la base de quelques séquences? Niveaux argileux
fins (hémipélagique?) au sommet des séquences.

L]

N1 ANER1 FRNRY ARAR ARNRE ARAT
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@ Carotte : KLS 08
Position : Lat. = N 07°53,60' - Long. = W 047°37,20'

Objectif : prélevée a -4397 m au niveau d'un lobe associé au fonctionnement du systéme chenal-levées 1D.
Longueur carottée : 2,86 m.

Log synthétique Observations
Sable
m AasStf fmg
L
0 5 Sable trés fin a débris végétaux.
= # La carotte est pistonnée, la longueur récupérée n'est pas significative.
1= ‘
m | B
7 4
2. #
Carotte : KLS 09

Position : Lat. = N 08°00,00' - Long. = W 047°43,20'

Objectif : prélevée a -4430 m au niveau d'un lobe associé au systéme chenal-levées 1D.
Longueur carottée : 2,42 m.

Log synthétique Observations

Sable
m ArsStf fmg

Boue a nannoplactons calcaires et foraminiféres. Passage a niveaux
orangés légérement indurés. Passage brun fortement bioturbé. Contact
basal net.

. Vase a nannoplanctons calcaires et foraminiféres.
| Le sédiment est induré et déstructuré sur deux centimeétres.

Sable tres fin, homogéne, quartz, minéraux opaques, minéraux colorés.

Carotte : KLS 10
Position : Lat. = N 08°10,00' - Long. = W 047°40,50'

Objectif : prélevée a -4474 m au niveau d'un lobe associé au systeme chenal-levées ID
Longueur carottée : 1,00 m.

Log synthétique Observations

Sable
m AasSitf fmg

Boue a nannoplactons calcaires et foraminiféres. Trois niveaux bruns
(Mn). Niveau orange légérement induré a la base. Contact basal net.

Alternance de séquences centimétriques de sable trés fin et de
séquences centimétriques argilo-silteuses. Le facies argilo-silteux est
fortement laminé (alternance de lamines noires et de lamines grises) et
montre également des "points” (terriers?) noirs.
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Carotte : KLS 11

Position : Lat. = N 08°10,50' - Long. = W 047°32,50'

Objectif : prélevée a -4474 m, en zone amont du lobe A1.
Longueur carottée : 0,57 m.

Log synthétique Observations
Sable
m AasStf fmg
0 L1111 Boue a nannoplactons calcaires et foraminiferes. Trois niveaux bruns
5 (Mn). Zone légerement indurée de couleur orange a la base. Contact
basal érosif.
Vase a nannoplnactons calcaires.
Carotte : KLS 12

Position : Lat. = N 08°16,99' - Long. = W 047°29,00'

Objectif : prélevée a -4506 m, au niveau du corps du lobe A1,
Longueur carottée : 3,02 m.

Log synthétique Observations
Sable
m AasStf fmg
0 — 1—.|.1—J—|—|—|—|—|—|
IEEs % Boue a nannoplactons calcaires et foraminiféres. Niveaux bruns (Mn).
i p— = Niveau orange légerement induré a la base. Contact basal net.
E Séquences de sable trés fin (décimétriques) et d'argile silteuse
13 (centimétriques). Une poche de sable fin.
2 = —_
= T
=== 1
3 —
m Carotte : KLS 13

Position : Lat. = N 08°23,49' - Long. = W 047°23,40'

Objectif : prélevée a -4541 m, au niveau de la frange du lobe A1.
Longueur carottée : 2,22 m.

Log synthétique Observations
Sable
m AasStf fmg
0 p—
] Boue a nannoplactons calcaires et foraminiferes. Niveaux bruns (Mn).
3 —_ Niveau orange légérement induré a la base. Contact basal net.
E Séquences de sable trés fin (décimétriques) et d'argile silteuse
5 . =7 (centimétriques). Les sables trés fins sont riches en débris végéaux, sous
7| ——— forme de lamines ou de niveaux de quelques centimetres d'épaisseur.
- I=—————®"e
=] #
2 —
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Mission : Lobestory Ifremer

Carotte : KLS 06
Position : Lat. = N 07°38,09' - Long. = W 047°48,70'

Objectif : prélevée a -4320 m. Prélevée sur le lobe A3 a I'embouchure du chenal turbiditique de I'amazone.
Longueur carottée : 2,66 m.

Log synthétique Observations

Sable
AasStf fmg

& 3

Boue a nannoplactons calcaires et foraminiféres. Trois niveaux bruns
(Mn). Niveau indure a la base (crolte ferrugineuse). Contact basal érosif.
Vase a nannoplactons calcaires et foraminiféres.

Trois séquences argilo-silteuses centimétrique a décimétriques a base
silteuse.

—_

Seéquences granoclassées centimétriques silteuses a base sableuse tres
fin a fin. Débris végétaux abondants dans des lamines et a la base des
séquences.

N

Séquence a base de sable tres fin, surmontée d'argile silteuse a lamines
silteuses a sableuses fin. Abondants débris végétaux dans la partie
supérieure de la série de sable trés fin.

11{11111111111111111111111!

Mission : Damaz Ifremer

Carotte : KD 01

Position : Lat. = N 07°43,80' - Long. = W 047°47 60'

Objectif : prelevee a -4346 m, au niveau du corps du lobe A3.
Longueur carottée : 2,45 m.

Log synthétique Observations
Sable
m AasStf fmg
0
Boue a nannoplactons calcaires et foraminiféeres.
. Niveau orange légéerement induré a la base. Contact basal net.
1 | Alternance de niveaux de sable trés fin (décimétriques) et de niveaux
d'argile silteuse (pluri-centimétriques a décimétriques).
Hy
Niveaux d'argile silteuse (décimétriques) sombre et tachetée (facies
léopard). Hydrotroilite et micro débris végétaux abondants.
2 Niveau de sable trés fin pluri-décimétrique.
————py
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CHAPITRE |- ETAT DES CONNAISSANCES SUR LES EVENTAILS TURBIDITIQUES
ET LESLOBESTERMINAUX

Fig. 1.1- Diagramme illustrant les différents processus de transport et de dépbt en
domaine marin profond (d’ aprés Stow and Mayall, 2000).

Fig. 1.2- Vue schématique représentant un écoulement turbiditique de haute densité
différenciant un écoulement inférieur laminaire et un écoulement supérieur turbulent
(d'apres Postma et al., 1988).

Fig. 1.3- Description des séquences de dépbts décrites dans les séries turbiditiques en
distinguant les dépbts associés aux courants de haute et de basse densité (d aprés
Shanmugam, 2000).

Fig. 1.4- Exemples de systémes turbiditiques caractérisés par une source unique
d alimentation et des apports a dominante (A) argileuse (mud-rich system) et (B) sableuse
(sand-rich system). Extraits de la classification de Reading et Richards (1994).

Fig. 1.5- Classification proposée par Piper et Normark (2001), qui prend en compte les
caractéristiques des sédiments en entrée ains que les mécanismes d'initiation des
écoulements gravitaires.

Fig. 1.6- Représentation schématique d'un éventail turbiditique (d aprés Babonneau,
2002).

Fig. |.7- Vues en coupe a travers plusieurs canyons sous-marins montrant la diversité des
tailles et des morphologies (d' aprés Normark, 2003).

Fig. 1.8- Exemples de systemes chenaux-levées présentant des morphologies tres
différentes entre des levées conjuguées symétriques (systemes Amazone : Flood et al., 1991
et Zaire : Babonneau, 2002) et asymétriques (Systémes Var : Migeon, 2000 et Hueneme :
Piper et al., 1999). Distinction entre un systeme chenal-levées aggradant (type Amazone)
et un systeme chenal-levées érosif (type Zaire).

Fig. 1.9- (A) Processus et marqueurs d’ érosion et de dépbts résultant d’'un ressaut
hydraulique en fonction de la teneur en particules fines (argile) d’un écoulement riche en
sables (d'apres Mutti and Normark, 1987). (B) Coupes longitudinales schématiques
représentant, en fonction du volume et de la proportion d’ argile d’ un écoulement, les types
d organisation observés pour un lobe attaché et un lobe détaché (d'aprées Wynn et al.,
2002).

Fig. 1.10- (A) Principaux marqueurs (dimensions et morphologies) d érosion et de dépbt
observés au niveau de la zone de transition chenal-levées/lobe (CLTZ). (B) Vue
schématique en plan présentant la distribution spatiale des marqueurs d érosion et de
dépbt caractérisant une CLTZ (d'aprés Wynn et al., 2002).

Fig. 1.11- Représentation schématique de la migration vers I’aval de la terminaison d’un
systéme chenal-levées et de son lobe associé (modifiée d’ aprés Hubscher et al., 1997).
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Fig. 1.12- Représentation schématique d' un lobe (modifiée d’ apres Galloway, 1998).

Fig 1.13- Exemples des lobes terminaux des systémes turbiditiques du (A) Mississippi :
mosaique d'imagerie acoustigue GLORIA imageant les 9 lobes liés au chenal du
Mississippi (modifiée d'apres Twitchell et al., 1991), (B) Zaire: Mosaique EM12D
illustrant les lobes situés a la terminaison du chenal actuel du Zaire (modifiée d’ aprés
Babonneau, 2002). (C) Petit-Rhéne: Carte bathymétrique ombrée illustrant la position
des lobes situés a la terminaison des systémes chenaux-levées du complexe supérieur de
I”éventail du Petit-Rhone, zoom sur le systeme chenal-levées-lobe 2b (modifiée d’ aprés
Gillet et al., 2006). (D) Monterey : Mosaique GLORIA imageant la terminaison du chenal
Monterey limitée au Sud par la zone de fracture Murray (modifiée d’ aprés Klaucke et al.,
2004). (E) Golo Est Corse: Le systéme du Golo, situé a I’embouchure du fleuve Golo,
comprend les éventails du Golo Sud, du Golo Nord, du Biguglia et du S Damiano ains
que les dépdts du Pineto et du Fium Alto sur la pente. La sédimentation actuelle est
représentée en rouge, celle récente en bleue et celle plus ancienne en jaune (D’ aprés
Gervais, 2002). (F) Mosaique d’'imagerie acoustique EM12D illustrant le lobe distal du
Var caractérisé par la zone de faible réflectivité dénommée « Tache blanche » (modifiée
d aprés Bonnel, 2005). (G) Cartographie des lobes sableux des systemes Hueneme et
Dume (d'aprés Piper and Normark, 2001). (H) Lobes des systémes Pochnoi et Umnack
(Bering Sea) localisés au niveau de la pente Nord des fles volcaniques des Aléoutiennes
imagés par des données dimagerie acoustique GLORIA (lobe Pochnoi) et son
interprétation (en noir : faible réflectivité) (modifiée d'apres Kenyon and Millington,
1995). A noter : sur les données d’'imagerie acoustique GLORIA, les zones de faible
réflectivité apparaissent en noir ou tons sombres et les zones de forte réflectivité en blanc
ou tons clairs. A I'inverse, les données d'imagerie acoustique EM12 montrent des tons
sombres correspondant aux zones de forte réflectivité et des tons clairs pour les zones de
faible réflectivité.

Tabl. 1.1- Tableaux récapitulatifs des principales caractéristiques (contexte
physiographique, dimensions, facies acoustique, contenu lithologique) des lobes terminaux
des systémes turbiditiques géants (Mississippi, Zaire, Petit-Rhdne, Monterey) et de plus
petite taille (Golo Est Corse, Var, Hueneme et Dume, Pochnoi et Umnak).

CHAPITRE |- DONNEESET METHODES

Fig. I1.1- Levés bathymétriques EM12D au niveau des lobes terminaux de I’ éventail de
I’ Amazone réalisés lors des missions Damaz (2003) et Lobestory (2004) a bord du N/O
L’ Atalante.

Fig. I1.2- Carte bathymétrique issue de la compilation de plusieurs MNT (MNT synthese
Golfe du Lion (d'aprés Berne et al., 2002) + MNT Marion-Progres, EM300) depuis le
rebord de la plateforme du Golfe du Lion, entaillé par de nombreux canyons, jusqu’ au
bassin profond, zone de mise en place du Néofan du Petit-Rhéne.

Fig. 11.3- Comparaison entre les cartes bathymétriques réalisées a partir de données
EM12D (MNT Synthése Golfe du Lion, pas de 100 m) et EM300 (MNT Marion-Progres,
pas de 50 m) sur la méme zone. La superposition des isolignes tous les 20 m met en
évidence le meilleur niveau de détail des données EM300, notamment au niveau de la
définition des flancs et du fond du chenal.
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Fig. I1.4- Profils bathymériques le long de I’axe du chenal du Petit-Rhéne et du
Néochenal réalisés a partir de données EM12D (en orange, MNT Synthese Golfe du Lion,
pas de 100 m) et EM300 (en bleu, MNT Marion-Progreés, pas de 50 m).

Fig. 11.5- (A) Mosaique EM12D des lobes terminaux de I’éventail turbiditique de
I’ Amazone. (B) Mosaique EM300 du Néofan du Petit-Rhone issue de la compilation des
données des missions Marion et Progres (pour (A) et (B) faible réflectivité : tons clairs et
forte réflectivité : tons sombres).

Fig. I1.6- Exemple de profil Mak-1 acquis lors de la misson TTR-14 du N/O Logatchev.
En haut : mosaique sonar ; en bas: profil sondeur de sédiments 5 kHz associé.

Fig. 11.7- (A) Représentation schématique d’'une section sismique a travers 3 couches
caractérisées par des vitesses et des densités différentes. La trace sismique met en évidence
une réflexion sismique au niveau de I'interface entre les couches 1 et 2 (source:
http://www.unil.ch/igp/page22624 _en.html). (B) Diagramme représentant une trace
sismique: le long d’'une trace, les valeurs de I’amplitude alternent entre une polarité
positive et une polarité négative. La valeur maximale de I’amplitude est mesurée entre le
zéro et la déviation positive maximale appel ée peak. Le maximum négatif d’amplitude est
appelé trough (source : http://www.glossary.oilfield.slb.com).

Fig. 11.8- Plan de position des profils sismiques utilisés pour I’ éude du Néofan du Petit-
Rhone.

Fig. 11.9- Exemple d’un profil sondeur de sédiments 3,5 kHz (L38) au niveau de I’ éventail
turbiditique de I’ Amazone.

Fig. 11.10- Plan de position des profils sondeur de sédiments 3,5 kHz utilisés pour |’ é&tude
des lobes terminaux de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone.

Fig. 11.11- Eventail de I’ Amazone : carte de localisation des forages ODP (leg 155) et des
carottages Kullenberg réalisés lors des campagnes Damaz et Lobestory.

Tabl. 11.1- Tableau récapitulatif des données utilisées et classées par zone d’ éude. A
noter : La synthése bathymétrique du Golfe du Lion est congtituée de la compilation de
plusieurs MNT depuis e plateau jusqu’ au bassin profond d’ aprés Berné et al., 2002.

Tabl. 11.2- Caractéristiques des sondeurs multifaisceaux EM12D et EM300 (Source
IFREMER).

Tabl. 11.3- Tableau récapitulatif des différentes campagnes réalisées au niveau des deux
zones d’ étude et détaillant les données bathymétriques et d’ imageries acoustiques utilisées
en fonction des systemes mis en cauvre (types de sondeurs multifaisceaux EM12D, EM300
ou sonar tracté prés du fond Mak-1). Campagnes réalisées a bord du * N/O L’ Atalante, **
N/O Le Suroit, *** N/O Logatchev.

Tabl. |1.4- Tableau récapitulatif des différents types de sismique utilisés et classés en
fonction de leur résolution. Campagnes réalisées a bord du * N/O L’Atalante, ** N/O Le
Suroit, *** N/O Logatchev.
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Tabl. I11.5- Tableau récapitulatif des échantillons prélevés pour des datations au
radiocarbone et 4ges obtenus.

CHAPITRE I11- LES LOBES TERMINAUX DE L'EVENTAIL TURBIDITIQUE DE
L’AMAZONE

Fig. I11.1- Sructure profonde de la marge brésilienne équatoriale au niveau du bassin de
I’ Amazone, au droit du débouché du fleuve Amazone (modifiée d’ aprés Slva et al., 1999).
(A) Carte bathymétrique depuis le delta du fleuve Amazone jusqu’a I’isobathe -3000 m
(contours des isobathes tous les 250 m). La ligne AA’ indique la localisation du profil
sismique présenté en (D et E). (B) Carte des isopaques de la mégaséquence paléocene a
miocéne moyen (10-65Ma). (C) Carte des isopaques de la mégaséquence miocene
supérieur a I’actuel (0-10 Ma). (D) Profil sismique multitrace et son interprétation en (E),
mettant en évidence les 4 principales étapes d'évolution de la marge depuis le socle
(réflecteur A) et le remplissage par les dépbts syn-rift (réflecteur B). Par-dessus, on
observe les dépbts qui sont liés a une premiere phase de transgression marine (réflecteur
C). La plateforme carbonatée est identifiée, sur la partie gauche du profil, entre 2 et 4 s et
caractérisée par un faciés sismique aux réflecteurs continus, paralléles et de forte
amplitude. Enfin, une épaisse séguence marine progradante composée de sédiments
silicoclagtiques correspond a la derniere phase de construction de la marge du Miocéne
moyen (réflecteur D) jusqu'a I’ Actuel. Ces séries sédimentaires sont affectées par de
nombreuses failles listriques et chevauchantes qui individualisent successivement, le long
de la marge, un domaine en extension puis un domaine en compression.

Fig. 111.2- Carte de localisation de I'éventail turbiditigue de I’Amazone (le levé
bathymétrique réalisé lors des campagnes Damaz et Lobestory y est superposé) par
rapport aux cotes brésilienne et guyanaise.

Fig. 111.3- (A) Vue satellite du bassin versant du fleuve Amazone depuis les Andes
jusgu’ au delta débouchant dans I’ Océan Atlantique équatorial (Source Google Earth). (B)
Zoom sur les méandres du fleuve Amazone (Image Wikipedia).

Fig. I11.4- Physiographie du bassin versant du fleuve Amazone, limité a I’ Ouest par la
chaine andine, et au Nord et au Sud par les cratons guyanais et brésilien respectivement,
d age Précambrien. Le dense réseau hydrographique du fleuve Amazone s écoule depuis
sa source dans les Andes, le long d’ une gouttiere centrale au relief peu marqué qui forme
la plaine alluviale centrale et qui débouche dans I’Océan Atlantique (modifiée d’ aprés
Tardy et al., 2005).

Fig. I11.5- Morphologie de la plateforme de I’ Amazone subdivisée en deux compartiments
séparés par |le banc sableux de Cabo Norte. Pendant I’ Holocéne, un « subaqueous delta »
Sest formé sur la plateforme, caractérisé par la zone des « foresets », comprise entre les
isobathes -40 m et -60 m, fortement pentée qui sépare la zone des « topsets » en amont et
la zone des « bottomsets » en aval (modifiée d' aprés Nittrouer et al., 1995).

Fig. I11.6- Comparaison entre plusieurs plateformes continentales mettant en évidence les
différents types de configuration depuis le delta ou I’ estuaire du fleuve, la plateforme et le
canyon : A: Amazone, B : Mississippi, C: Indus, D : Zaire (modifiée d" apres Burgess and
Hovius, 1998).
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Fig. 111.7- Le systéme Amazone depuis le bassin versant jusqu'au bassin profond.
Localisation de I’ éventail turbiditique de I’Amazone qui s étend depuis la bordure du
plateau continental au Nord-Est du Brésil jusgu'a la plaine abyssale de Demerara, a
proximité de la dorsale médio-Atlantique et de la Ceara Rise. Carte topographique et
bathymétrique d’ aprés Smith and Sandwell (1997).

Fig. 111.8- La surface de I’ éventail de I’ Amazone présente un dense réseau ramifié de
chenaux méandriformes et divergents vers I’aval ains que de gigantesques glissements
d extension régionale (d’ aprés Damuth et al., 1983). Au niveau de |’ éventail inférieur, qui
S éend jusgu’ a la plaine de Demerara, les points noirs correspondent aux axes de chenaux
identifiés a partir de données de sondeur de sédiments 3,5 kHz et 12 kHz

Fig. 111.9- Coupe schématique a travers les Andes équatoriales et le bassin amazonien
représentant la distribution actuelle des types de végétations (d’ apres Hoogheimstra, 1984
in Haberle and Madin, 1999). Les ceintures de végétation et signatures polliniques
majeures sont la foré montagneuse (montane forest), la forét de basse altitude (lowland
forest), et la savane et prairie (savanna-grassland).

Fig. 111.10- Carte de la circulation océanique au niveau de I'Océan Atlantique
Equatorial : NEC : North Equatorial Current, SEC : South Equatorial Current, NECC :
North Equatorial Countercurrent, NBC ou NBCC : North Brazl Current ou North Brazl
Coastal Current (modifiée d' aprés Shackelton et al., 1997).

Fig. [11.11- Schémas montrant la circulation océanique au niveau de I’ Océan Atlantique
Ouest Equatorial au droit du débouché du fleuve Amazone pour la période actuelle et la
derniére période glaciaire. NEC : North Equatorial Current, NBCC : North Brazl Coastal
Current, et NECC : North Equatorial Countercurrent (d’ apres Madin et al., 1997).

Fig. [11.12- Tentative de corréation entre les déviations positives de |’ enregistrement du
570 et les événements de Heinrich (d’ aprés Madlin et al., 1997).

Fig. 111.13- (A) Carte bathymétrique au niveau du canyon de I’ Amazone et de I’ éventail
supérieur avec la localisation du profil sismique présenté en (B) (isocontours tous les
50 m) (d'apres Pirmez, 1994). (B) Profil sismique watergun (<250 Hz) au niveau de la
partie inférieure du canyon de I’ Amazone (d' aprés Damuth et al., 1995).

Fig. [11.14- (A) Carte de I’ éventail de I’ Amazone montrant la localisation de nombreux
chenaux méandriformes (pour la majorité appartenant au Complexe de Levées Supérieur
ULC mais pas uniquement) et la distribution des masses glissées superficielles (WMTD et
EMTD) et enfouies (URMTD et EMTD) (modifiée d’' apres Flood et al., 1995). (B) Coupes
schématiques en travers de I’ éventail de I’ Amazone et de plusieurs sites ODP montrant les
guatre Complexes de Levées majeurs et les masses glissées intercalées (d' aprés Flood and
Piper, 1997). (C) Nomenclature des systémes chenaux-levées appartenant aux quatre
Complexes de Levées (BLC, LLC, MLC et ULC, du plus ancien au plus récent) ou les
numeéros correspondent aux stades isotopiques (in Piper et al., 1997b modifiée d’ aprées
Damuth et al., 1983 et Manley and Flood, 1988).

Fig. 111.15- Synthese des logs stratigraphiques du leg ODP 155 et corrélations
stratigraphiques proposées (Piper et al., 1997h).
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Fig. I11.16- Corréation des niveaux riches en carbonates identifiés au toit des Complexes
de Levées avec la courbe du 50 (d'aprés Flood et al., 1995; courbe 6O d aprés
Martinson et al., 1987 in Piper et al., 1997b).

Fig. 111.17- (A) Carte de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone montrant |’ extension des
masses glissées (MDT pour Mass-Transport Deposits) superficielles (Western MTD et
Eastern MTD) et enfouies (Unit R MTD et Basal MTD) (d' aprés Piper et al. 1997a). (B)
Coupe schématique en travers de |’ éventail de I’ Amazone et passant par plusieurs sites du
forage ODP 155 mettant en évidence les relations stratigraphiques entre les masses
glissées et les Complexes de Levées (d aprés Piper et al. 1997a). (C) Nomenclature des
Complexes de Levées classés par ordre chronologique de mise en place ains que des
systémes chenaux-levées associés a chacun des complexes (d' aprés Damuth et al., 1983 et
Manley and Flood, 1988).

Fig. 111.18- Résumé du site 941 échantillonnant la WMTD superficielle (modifiée d’ aprés
Flood, Piper, Klaus et al., 1995).

Fig. 111.19- Stratigraphie des masses glissées enfouies et superficielles reportée sur une
courbe de variations du niveau marin des derniers 80 ka (courbe établie a partir de
Fairbanks (1989) et Shackleton (1987) in Madin et al., 2005).

Fig. 111.20- Enregistrement isotopique du 6**C a partir des foraminiféres planctoniques N.
dutertrei mettant en évidence la forte corrélation entre les excursions négatives de
I’ enregistrement de I’ isotope du carbone et I’ occurrence des masses glissées (Madin et al .,
1997 ; Madlin et al., 2005).

Fig. 111.21- Carte bathymétrique de I’ éventail turbiditique de I’ Amazone, ou sont identifiés
les systemes chenaux-levées appartenant au Complexe de Levées Supérieur et notamment
le systeme chenal-levées le plus récent : le chenal de I’ Amazone (d’aprés Pirmez and
Flood, 1995).

Fig. 111.22- Morphologie et structure du chenal de I’ Amazone imagées par (A) une vue
bathymétrique en perspective (levé Seabeam) montrant le cours trés méandriforme du
chenal de I’Amazone et en aggradation par rapport aux fonds environnants, et (B) une
coupe sismique Watergun au niveau de I’ éventail supérieur recoupant le systeme chenal-
levée de I’ Amazone aggradant, perché sur ses levées (d' aprés Damuth et al., 1995).

Fig. 111.23- Caractéristiques morphologiques du chenal de I’Amazone. A : largeur du
chenal, B : relief du chenal, C : sinuosité le long du chenal . La marque 60 km délimite la
fin du canyon et la transition canyon-chenal se situe entre les margues 60-100 km. ((A) et
(B) d'aprés Pirmez and Imran, 2003 ; (C) d'aprés Pirmez and Flood, 1995).

Fig. [11.24- Vue en coupe schématique a travers le systéme chenal-levées de I’ Amazone
illustrant la ségrégation verticale d’ un écoulement et les champs de vitesse associ€s, avec
le noyau a haute vitesse ou se concentrent les sédiments les plus grossiers a la base de
I” écoulement (d’ apres Pirmez and Imran, 2003).

Fig. 111.25- Modéele de sédimentation quaternaire durant les périodes de bas et haut
niveau marin (d apres Milliman et al., 1975).
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Fig. 111.26- Cadre sratigraphique du Complexe de Levées Supérieur (ULC). (A) Carte
bathymétrique de I’ éventail de I’ Amazone (levé SeaBeam) montrant les systemes chenaux-
levées de 'ULC (les 15 systémes chenaux-levées ne sont pas représentés) et leur
stratigraphie relative (Modifiée d’ aprés Pirmez, 1994 ; Flood et al., 1991). (B) Succession
des systémes chenaux-levées construits lors des stades isotopiques 4 a 2 et le début du
stade 1 (modifiée d' apres Flood et al., 1995 ; Piper et al., 1997b).

Fig. 111.27- Résumés pour les sites 940, 936, 944 et 946, montrant de gauche a droite les
unités basées sur les facies sismiques, la stratigraphie acoustique, la colonne lithologique
schématique, les unités lithologiques et I’interprétation des facies sédimentaires (d’ aprées
Flood, Piper, Klaus et al., 1995).

Fig. 111.28- Logs synthétiques partiels des sites ODP 940, 936, 944, 946 et 945 (modifiés
d aprés Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), ou sont reportés: les corréations
stratigraphiques établies par calage avec les données sismiques (d aprés Flood, Piper,
Klaus et al., 1995, Piper et al., 1997b) ains que les ages C** (d’ aprés Madlin et al., 2006,
Maslin Comm. Pers., Piper Comm. Pers.). La carte de |’ éventail turbiditique de I’ Amazone
indique la localisation des sites ODP sélectionnés.

Fig. 111.29- Evolution temporelle de la longueur des chenaux. (A) Carte d’imagerie
acoustique EM12D ou sont identifiés les systémes chenaux-levées Aqua, Brown, 1F, 1E,
1D, 1C, 1B, 1A et Amazone ains que les lobes terminaux associés. Les points rouges
correspondent aux points de bifurcation des chenaux. Diagrammes en barres représentant
la longueur des systémes chenaux-levées mesurée (distance curviligne) : (B) entre le point
de bifurcation et |’ entrée du lobe pour chaque systeme, (C) entre un méme point référence
(le point de bifurcation Aqua/Brown) et I’ entrée du lobe, (D) entre un méme point référence
(le point de bifurcation Agua/Brown) et le point de bifurcation (D=C-B). Les valeurs
utilisées sont présentées dans la table 1 de I’ article (Jégou et al., 2008).

Rqg 1: Les longueurs curvilignes de Brown, 1F, 1E et 1C sont approximees du fait de
I” absence de données dans certaines portions ; la longueur des portions manquantes a été
estimée en suivant une sinuosité similaire aux portions observées en amont et en aval.

Rq 2: La longueur du systéme 1B, représentée par des pointillés n’est qu’ estimée car nous
N’ avons pas sa terminaison. Néanmoins, elle ne doit pas étre trés > 45 km car |le systéme 1B
a étéblogué al’Ouest et au Nord par le relief formé par le systéme chenal-levée 1C.

Rg 3 : D’aprés les travaux de S. Mansor (thése en cours), le vrai point de bifurcation
Brown/1F est probablement situé plus en aval, et le point de bifurcation 1F/1E est situé plus
en amont par rapport aux positions proposées par Pirmez (1994) et Pirmez et Flood (1995)
et identifiés en (D). La distance Point de bifurcation — Entrée du lobe de 1F est donc un peu
surestimée et celle de 1E sous-estimée.

Fig. 111.30- Mosaique d'imagerie EM12D sur laquelle sont localisées les 11 carottes
Kullenberg effectuées au niveau du complexe de lobes récent de I’ éventail turbiditique de
I’ Amazone.

Fig. [11.31- Zoom sur le lobe Al et logs synthétiques des carottes KLS12 et KLS13: (A)
Imagerie EM12D montrant la localisation des carottes KLS12 et KLS13 le long d'un
transect amont aval dans |’ axe du lobe Amazone Al. (B) Vue bathymétrique en perspective
avec en drapage I'imagerie EM12D mettant en évidence de petits chenaux distributaires a
I’ entrée du lobe.
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Fig. 111.32- Zoom sur le lobe A3: (A) Carte bathymétrique ombrée imageant la zone du
lobe A3 et |a localisation des carottes KL05 (dans | axe du chenal Amazone), KLS04 (sur
la levée droite du chenal de I’Amazone), KLS6 (entrée du lobe, a proximité du chenal
d’ alimentation du lobe A3) et KDO1 (corps du lobe A3). (B) Imagerie EM12D du lobe
Amazone A3 et localisation du profil 3,5kHz présenté en (D). (C) Logs synthétiques des
carottes. (D) Profil sismique 3,5 kHz transver se au niveau de la zone amont du lobe A3 ou
est positionnée la carotte KLS06.

Fig. 111.33- Photographies des différents faciés observes dans I’ ensembl e des carottes. Les
images RX des facies E et G ont été ajoutées.

Fig. 111.34- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KL05. Les
différents facies distingués sont reportés.

Fig. 111.35- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KL04. Les
différents facieés distingués sont reportés.

Fig. 111.36- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS08. Les
différents facieés distingués sont reportés.

Fig. 111.37- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KL09. Les
différents facieés distingués sont reportés.

Fig. 111.38- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS10. Les
différents facies distingués sont reportés.

Fig. 111.39- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS12. Les
différents facies distingués sont reportés.

Fig. 111.40- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS13. Les
différents facies distingués sont reportés.

Fig. 111.41- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KL06. Les
différents facies distingués sont reportés.

Fig. 111.42- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KDOL. Les
différents facies distingués sont reportés.

Fig. 111.43- Exemples de niveaux de sables massifs (KDO1 tr-1&2 et KLS06 tr-3)
caractéristiques des dépdts de lobes. Les mesures de la taille des grains (mediane) sont
indiquées ains que les proportions par taille de grains.

Fig. 111.44- Logs synthétiques caractérisant les dépots associés au systeme chenal-levées
de I’ Amazone (axe du chenal Amazone, lobes Al et A3) ou sont reportés les niveaux datés
et les &ges calendaires obtenus.

Fig. 111.45- Localisation des sites ODP (Leg 155) sur la carte d imagerie acoustique
EM12D (missions Damaz et Lobestory).

Fig. 111.46- Logs synthétiques partiels des sites ODP 936, 946 et 945 (modifiés d’ aprées
Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), ou sont reportés: les corrélations
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stratigraphiques établies par calage avec les données sismiques (d aprés Flood, Piper,
Klaus et al., 1995, Piper et al., 1997b) ains que les ages C** (d' aprés Madlin et al., 2006,
Madin Comm. Pers., Piper Comm. Pers.).

Fig. 111.47- Schéma illustrant la durée dactivité des lobes de I’Amazone et la
progradation du chenal Amazone sur 30 km pour construire A2.

Fig. [11.48- Scénario de congtruction des lobes Al, A2 et A3 liés au systéme chenal-levées
de I’ Amazone reporté sur la carte bathymétrique ombrée de la zone.

Fig. 111.49- (A) Evolution du niveau marin et des principaux changements
environnementaux continentaux et marins lors de la construction des derniers systémes
chenaux-levées et lobes associés, entre le Dernier Maximum Glaciaire et la remontée du
niveau marin qui a suivi. Les principaux changements environnementaux qui ont controlé
la sédimentation au niveau de I'éventail turbiditique de I’ Amazone sont I’ ennoiement
progressif de la plateforme, I'initiation du Courant Cotier Nord Brésilien (NBCC), le
réchauffement climatique et la fonte des glaciers andins (Thompson et al., 1995 ; Arz et
al., 1998 ; Madin et al., 2000) qui induisent un événement de décharge majeur du fleuve
Amazone a la fin du Younger Dryas (YD) (Showers and Bevis, 1988; Madin and
Mikkelsen, 1997 ; Madlin et al., 2000). Les meltwater pulses 1A et 1B correspondent a des
élévations rapides du niveau marin. La courbe du niveau marin (en métres sous le niveau
marin actuel) a éé modifiée d' aprés Camoin et al. (2004). (B) Evolution de la longueur
des chenaux depuis le point de bifurcation. Les systémes chenaux-levées et |obes associés
sont classés par ordre chronologique du plus ancien au plus récent (modifiée d’apres
Jégou et al., 2008).

Fig. I11.50- Diagramme schématique illustrant les principaux forcages internes et externes
en jeu lors de la congtruction des systémes chenaux-levées et |obes associés.

Tabl. I11.1- Principales caractéristiques des fleuves majeurs: longueur, superficie du
bassin versant, débit moyen, charge sédimentaire transportée, type dembouchure et
parameétres morphologique de la plateforme. Ce tableau récapitulatif a été établi a partir
de plusieurs sources: Milliman and Meade (1983), Wetzel (1993) et Burgess and Hovius
(1998).

Tabl. 111.2- Tableau récapitulatif des dges C** issus des sites ODP 940, 936, 944, 946 et
945 (d'apres Piper, Comm. Pers., Madlin et al., 2006, Madin Comm. Pers.). Les ages
calibrés sont obtenus avec OxCal3.10.

Tabl. 111.3- Tableau récapitulant la position (latitude et longitude), la longueur (en
métres) et la profondeur d' eau (en metres) de chaque carotte ains que le systeme chenal-
levées auquel sont associés les sediments échantill onnés.

CHAPITRE IV- LA TERMINAISON DU NEOCHENAL TURBIDITIQUE DU PETIT-
RHONE

Fig. 1V.1- Carte générale du Golfe du Lion montrant le lien Terre-Mer, depuis le bassin
versant du Rhéne (incomplet) qui s étend jusqu’ aux Alpes ains que lesrivieres drainant le
Massif Central et les Pyrénées, jusqu’au vaste exutoire que forme la marge du Golfe du
Lion de la plateforme au bassin profond (Berné et al., 2002). Au niveau du rebord de
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plateforme, de nombreux canyons incisent profondément la pente continentale et
alimentent en pied de pente plusieurs édifices sédimentaires construits dans le bassin
profond : les rides sédimentaires du Grand-Rhéne et de Planier-Marseille a I'E<t, la Ride
pyrénéo-languedocienne a I’ Ouest et au centre I'éventail sous-marin profond du Petit-
Rhéne. Les conditions hydrodynamiques de circul ation générale (Courant Nord ou Liguro-
Provencal, d apres Millot, 1999), le transport des sédiments le long de la cote vers la
terminaison Sud Ouest du Golfe du Lion et les plongées d’ eaux denses (Cas. cascading,
Dow: dowwelling) affectant majoritairement les canyons situés a la terminai son Sud-Ouest
du Golfe du Lion (d’ aprées Palanques et al., 2006) sont également reportés sur cette carte.

Fig.lV.2- Schémas illustrant les conditions hydrodynamiques en fonction des régimes de
vents (Mistral et Tramontane, vents de N et NO ou Marin, vents d E-SE) dans le Golfe du
Lion (d'aprés Palanques et al., 2006). Les conditions de circulation, le transport des
s&diments le long de la céte lors de tempétes de vents d' Est-Sud-Est et les processus de
transport des sédiments comme les plongées d’ eaux denses notées « Cas» (pour Dense
Shelf Water Cascading) ou « Dow » (pour Storm-induced Downwelling) sont illustrés par
plusieurs scénarii en fonction du régimes des vents et de crues du Rhéne associ ées ou non.

Fig. IV.3- Carte bathymétrique ombrée du Golfe du Lion centrée sur la plateforme
externe et le dense réseau de canyons incisant la pente (avec de I'Ouest vers I'Est, les
canyons CC: Cap de Creus, LD : Lacaze-Duthier, P: Pruvost, Bc: Bourcart, HE :
Hérault, S: Séte, CL : Catherine-Laurence, M : Marti, PR: Petit-Rhéne, GR: Grand-
Rhone et PL : Planier) et menant au bassin profond. Noter |a coalescence des canyons
pyrénéo-languedociens qui forment le réseau des canyons de Séte débouchant au Nord-
Ouest de la zone du Néofan du Petit-Rhéne. Le Néofan est jalonné a I’ Ouest par la Ride
pyrénéo-languedocienne et a I’ Est par |les dépbts anciens de I’ éventail sous-marin profond
du Petit-Rhéne. La synthese bathymétrique du Golfe du Lion est issue de la compilation de
plusieurs MNT EM12D avec un maillage de 100x100 m (Berné et al., 2002). La carte
bathymétrique de détail au niveau de I’éventail turbiditique du Petit-Rhéne est une
compilation des données Marion-Progres issue de la fusion de 2 MNT EM300 avec un
maillage de 50x50 m.

Fig.IV.4- Carte synthétique des principaux édifices sédimentaires en bordure Nord et
Ouest du bassin des Baléares (Droz et al., 2006) et coupe schématique montrant
I"architecture sédimentaire plio-quaternaire dans ce secteur de la marge et notamment
I”empilement des différents complexes congtituant |’ éventail turbiditique du Petit-Rhéne
(d"apresDrozet al., 2006).

Fig.IV.5- Profil sismique Sparker (configuration avec flite SG) Marion-09 ou sont
identifiées les unités principalesde I'ensemble discordant occidental : I’unité interlobe
inférieure (LIU) caractérisée par un faciés sismique chaotique, la masse glissée
occidentale (WDF) au facies sismique transparent et enfin les deux unités sismiques
formant le Néofan du Petit-Rhéne (d’ apres Bonnel et al., 2005) avec un faciés chaotique a
la base (NCU) et transparent au-dessus (NTU). Cet ensemble repose en discordance sur le
facies sismique stratifié correspondant aux dépbts de levées de I’ éventail turbiditique du
Petit-Rhéne (PRDSF). La localisation du profil est indiquée sur une carte de pentes du
Néofan.

Fig. 1V.6- Images de réflectivité acoustigue EM12D (mission CALMAR) vierge et
interprétée (zones claires: faible réflectivité, zones sombres: forte réflectivité) ou sont
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délimités: la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne, le lobe de Sete caractérisé par
une zone de faible réflectivité et le lobe de La Fonera de réflectivité modérée (redessinée
d apresDrozet al., 2001).

Fig. IV.7- A- Localisation des carottes reportées sur la carte bathymétrique ombrée ou
sont redessinés les lobes de Séte et La Fonera d’aprés Droz et al. (2001). B- Logs
synthétiques des carottes ou ont été identifiés des niveaux sableux intercalés au sein de la
sédimentation hémipélagique, preuve du maintien d’ une activité turbiditique post-glaciaire
et holocéne au débouché du réseau de canyons de Séte et du canyon La Fonera (modifiée
d’ aprés Dennielou et al., accepté). Les ages indiqués sont des ages *C.

Fig. IV.8- A- Carte bathymétrique ombrée illustrant le paysage morphologique contrasté
de la zone d éude avec: les principaux reliefs que sont I’éventail turbiditique du Petit-
Rhéne a I'E<t et la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne a I'Ouest, e Néochenal et
ses chenaux secondaires et le vaste champ de cuvettes d érosion. Numérotation des
chenaux anciens (7 a 1) selon Gillet et al. (2006) . B- Carte bathymétrique de la zone du
Néofan et de ses bordures. C- Cartes des pentes de |a zone du Néofan et de ses bordures.

Fig. 1V.9- Coupes bathymétriques régionales (a) et (b) a travers le Néofan. Celui-ci est
encadré par des reliefs majeurs : a I'E<t, I'éventail turbiditique du Petit-Rhone et a
I’ Ouest, la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne. |l sest construit dans une cuvette
allongée dans la direction Nord Est-Sud Ouest et large de 50 km environ.

Fig. 1V.10- (A) Carte des pentes illustrant la morphologie du Néochenal et du chenal du
Petit-Rhéne en amont et en aval du point d avulsion. Cette carte des pentes a été obtenue a
partir de 2 MNT aux pas de grilles différents (100 m et 50 m). Le cadre indique la position
delafigure 1V.11. (B) Carte des pentes, en amont du point d’ avulsion mettant en évidence
la structure polygénique du systéme chenal-levées du Petit-Rhone constitué d’ une vallée
majeure large de 2 a 5 km renfermant un thalweg mineur de 200 a 800 m de large bordé
de levées internes.

Fig. IV.11- Carte des pentes autour du point d’ avulsion. Le chenal abandonné sinueux est
moins bien marqué dans la bathymétrie, sur une portion de 30 km de long, en aval du point
d avulsion du fait de son remplissage par les dépbts de débordement liés a I’ activité du
Néochenal et une sédimentation hémipélagique ultérieure. Plus en aval, e thalweg mineur,
ne recevant plus les débordements du Néochenal plus éloigné est a nouveau bien visible.

Fig. 1V.12- Profil SAR SR39-2 réalisé a travers le cours abandonné du chenal du Petit-
Rhéne, issu de Torres et al. (1997). Le remplissage du thalweg caractérisé par un faciés
sismique transparent dont la base n'est pas visible ici mais a été estimé a 75-90 m a partir
des profils Sparker Marion.

Fig. I1V.13- Vues bathymétriques en perspective montrant les particularités
morphologiques de la zone d'étude: le Néochenal et sa terminaison, les structures
linéaires, le champ de cuvettes d’ érosion et e chenal abandonné.

Fig. IV.14- (A) Carte des pentes du systeme turbiditique du Petit-Rhéne ou est indiquée la
position du profil bathymétrique régional depuis la pente jusqu’au bassin profond. (B)
Profil bathymétrique longitudinal a I’axe du canyon Petit-Rhoéne, suivant le chenal du
Petit-Rhéne, e Néochenal et la zone de dépbt des lobes comparé au profil bathymétrique
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passant par le chenal abandonné du Petit-Rhéne. (C) Zoom au niveau des ruptures de
pente.

Fig. IV.15- (A) Carte des pentes du Néofan mettant en évidence le Néochenal du Petit-
Rhéne et les multiples structures linéaires observées. (B) Tableau récapitulatif des
longueurs curvilignes (en km) et largeurs (en m) du Néochenal et des structures linéaires,
mesurées en différents points.

Fig. 1V.16- (A) Vue bathymétrique en perspective du chenal abandonné du Petit-Rhéne et
du Néochenal illustrant le contraste morphologique entre le Néochenal dont le cours est
beaucoup plus rectiligne par rapport au systéme chenal-levée (1) abandonné du Petit-
Rhéne tres méandriforme. Le cadre indique la position de la carte B. (B) Carte des pentes
dans la zone de |'avulsion.

Fig. 1V.17- Carte bathymétriqgue ombrée centrée sur les structures linéaires (Chl-8)
identifiées a proximité et au débouché du Néochenal du Petit-Rhéne (identifiées sur la
figureIV.15).

Fig. 1V.18- Carte bathymétriqgue ombrée montrant la répartition des différents types de
figures érosives (escarpements, dépressions ovoides ou linéations) identifiées. La ligne en
pointillés délimite un secteur Ouest tresirrégulier d'un secteur Est beaucoup plus lisse.

Fig. IV.19- Scénario propose par Droz et al. (2004, 2005) illustrant I’ évolution d’ un stade
de scours isolés a un stade de proto-chenal. (a) Champ de scours initial. (b) Confinement
des écoulements dans des rainures érosives (flute-like features). (c) Proto-chenaux sinueux
par connexion progressive des scours.

Fig. 1V.20- (A) Carte des pentes ou sont indiqués 5 trajets possibles empruntés par les
écoulements gravitaires. (B) Profils bathymétriques (réalisés avec un pas de 50 m a partir
du MNT EM300 Marion-Progres), le long des 5 trajets indiqués sur la carte (A), mettant
en évidence les irrégularités de la morphologie du fond. Les zooms (1) et (2) sont
respectivement centrés sur la zone d’ avulsion et la terminaison du Néochenal.

Fig. IV.21- Carte des pentes au niveau du chenal de débordement ou est indiquée la
portion A-B du chenal, caractérisée sur le profil bathymétrique par un segment a plus forte
pente. Les isobathes tous les 20 m sont superposées a la carte des pentes.

Fig. IV.22- L’avulsion du Néochenal : (A) Carte des pentes illustrant la bréche créée au
niveau du flanc droit de I’ancienne levée qui a abouti a la formation du Néochenal. (B)
Vue bathymétrique en perspective de la zone d’avulsion. (C) Zoom sur la zone d avulsion
entre I'ancien chenal du Petit-Rhéne et le Néochenal. Le point C indique le point
d avulsion qui correspond a I’ intersection entre le chenal pére et le chenal fils. Le point D
coincide avec la position de I’ancienne créte de la levée du chenal du Petit-Rhéne. La
portion C-D, le long de I'axe du chenal, correspond sur le profil bathymétrique
longitudinal (Fig. IV.19B) a un segment de chenal a plus forte pente.

Fig. 1V.23- (A) Carte bathymétrique ombrée ou sont localisées les coupes C1 a C14 en

travers du Néochenal. (B) Coupes bathymétriques sériées en travers du Néochenal
montrant I’ évolution du relief et de la forme du thalweg de I’amont vers|’ aval.
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Fig. 1V.24- Carte des pentes (A) et carte bathymétrique ombrée (B) des chenaux
secondaires Ch4 et Ch5. (C) Carte interprétative mettant en évidence I’alignement de
scourslelong du tracé du chenal Ch4. La position du profil bathymétrique (présenté en D)
est indiquée en pointillés rouges le long de I’axe du chenal. (D) Profil bathymétrique
longitudinal du chenal Ch4, trés irrégulier marqué par de multiples ruptures de pente,
empreintes des scours qui ont contribué, dans une phase initiale, a la construction du
chenal.

Fig. 1V.25- Profils bathymétriqgues AA’ et BB’ illustrant la morphologie du fond a
proximité des chenaux secondaires Ch4 et Ch5 (réalisés avec un pas de 50 m a partir du
MNT EM300 Marion-Progrés). Les pointillés délimitent les zones de replat dans la
bathymétrie des fonds caractérisées par de faibles pentes (0,11° et 0,04° sur AA’ et BB').
Au-dela, les fonds sont caractérisés par une augmentation de la pente (passant a 0,37° et
0,33° soit respectivement une augmentation de la pente d’un facteur ~3,4 et ~8). La
localisation des ruptures de pente coincide avec la zone d'initiation des chenaux Ch4 et
Chb.

Fig. 1V.26- Coupes bathymétriques sériées en travers des chenaux secondaires montrant
I” évolution du relief et de la morphologie de ces chenaux de I’amont vers|’aval.

Fig. IV.27- Mosaiques d’imagerie acoustique disponibles sur la zone du Néofan du Petit-
Rhone : (A) Imagerie acoustique EM300 : compilation des missions Marion (premier tiers
Nord) et Progres (les deux tiers Sud), (B) Imagerie EM12D (mission Calmar), (C)
Mosaique Mak-1 (mission TTR-14, Leg 3).

Fig. 1V.28- Sgnature acoustique des événements gravitaires récents. (A) Carte
bathymétrique ombrée et interprétation de I'imagerie EM12D proposée par Droz et al.,
2001. (B) Mosaigque d’'imagerie acoustique EM12D. (C) Mosaique d' imagerie acoustique
EM300. La position des chenaux résultant de notre éude morphologique est reportée en B
et C. Les carottes présentant des niveaux sableux intercalés au sein des dépbts
hémipélagiques sont indiquées sur les 3 cartes.

Fig. IV.29- Interprétation des données d' imagerie acoustique EM12D (forte réflectivité :
noir, faible réflectivité: blanc) avec la délimitation de deux zones aux signatures
acoustiques distinctes : une zone de tres faible réflectivité (tons blancs, pointillés roses)
correspondant probablement & la signature du lobe de Sete et une zone de faible
réflectivité mais plus modérée (tons gris clairs: pointillés noirs) dans le prolongement du
débouché du Néochenal et des chenaux secondaires correspondant aux lobes du Néofan du
Petit-Rhone.

Fig. 1V.30- Carte d'imagerie acoustique EM300 couvrant la zone du Néofan du Petit-
Rhéne et sa périphérie (A) imagerie vierge (B) imagerie interprétée (forte réflectivité :
noir, faible réflectivité : blanc). Le cadre noir indique la position de la mosaique Mak-1
TTR14 présentée a la figure 1V.31 et les cadres rouges montrent la position des images
Mak-1 présentées a la figure 1V.32.

Fig. 1V.31- Terminaison du Néochenal (mission TTR-14). (A) Carte bathymétrique
ombrée. Le cadre blanc correspond au levé sonar Mak-1. (B) Mosaique acquise par le
sonar Mak-1 (forte réflectivité : noir, faible réflectivité : blanc). (C) Carte interprétative de
la mosaique Mak-1.
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Fig. IV.32- Profils Mak-1 acquis dans la zone du Néofan du Petit-Rhéne : (1) profil Mak-1
imageant la zone des escar pements (équivalents des « giant scours » décrits par Kenyon et
al., 1995). (2) profil Mak-1 montrant des dépressions ovoides (isolated spoon-shaped
scours) Situées en aval des chenaux secondaires Ch4 et Ch5. (3) profil a travers un
systéme de petits chenaux distributaires, de 30-50 m de large, peu sinueux (S=1,3) et
caractérises par une forte réflectivité (d’'aprés Limonov et al., 1993 et Kenyon et al.,
1995).

Fig. 1V.33- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-
Rhéne élargie a la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du
Lion et Ouest bordant la cote espagnole, depuis le canyon Petit-Rhone et jusgu’ a la vallée
de Valence. Sur cette carte, sont reportés les principaux édifices sédimentaires qui
structurent le réceptacle du Néofan du Petit-Rhéne et contraignent sa construction : en
bleu I’ éventail du Petit-Rhdne, en jaune la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne et
en rouge |I’extension de la masse glissée (WDF). Les unités représentées en blanc sont
associées aux dépdts les plus récents de la Ride pyrénéo-languedocienne (Plu) ou aux
dépbts mis en place par débordement ou au débouché des exutoires de Sete (S), La Fonera
(LF), Palamos (P) et Valence (V). Les pointillés blancs indiquent I’ extension du Néofan du
Petit-Rhéne. La localisation des profils sismiques présentés aux figures 1V.34, 1V.35 et
V.37 est également indiquée.

Fig. 1V.34- Profils sismiques Chirp et multitraces équivalents (Pgch-54 et PgMc-54)
depuis la vallée de La Fonera et jusgu’au chenal abandonné (1) du Petit-Rhéne. Ces
profils recoupent les chenaux secondaires (Ch4, ChS et Ch6), le champ de cuvettes
d érosion, le lobe de La Fonera et identifient la base et le toit du WDF. Les zones en
pointillés, délimitant la base ou le toit du WDF sur Pgch-54, indiquent les portions ou la
limite du WDF a été pointée a partir du profil 6 traces équivalent (et inversement sur
PgMc-54). La localisation des profils est indiquée sur la figure 1V.33.

Fig. 1V.35- Série de profils sismiques Chirp (A) Pgch-56, (B) Pgch-48 et (C) Pgch-37
montrant |’ évolution amont-aval de I’ extension et de |’ épaisseur du WDF. La localisation
des profils est indiquée sur la figure IV.33.

Fig. IV.36- Carte bathymétrique sur laquelle sont superposées (A) les isohypses de la base
du WDF, (B) les isohypses du toit du WDF et (C) les isopaques du WDF. Les fléches en
pointillés noirs sur (A) et (B) indiquent |'axe des zones en dépression. La base du WDF (A)
montre une zone dépressionnaire dans la continuité de I’ exutoire du réseau de canyons de
Sete et se connectant avec la vallée de Palamos puis Valence. Cet axe creux est interprété
comme une ancienne vallée de Sete. Le toit du WDF (B) laisse apparaitre plusieurs
dépressions dans la zone amont alors que la zone aval est presque entierement nivelée. Les
épaisseurs du WDF (C) varient de 20 a 50 m.

Fig. IV.37- (A) Profil sismique Marion-87 situé au niveau de la zone amont du réceptacle
du Néofan illustrant la relation entre la Ride pyrénéo-languedocienne (dépbts anciens et
récents de la « Plu » : Pyreneo-languedocian unit), le lobe de Sete et le Néofan. Noter la
forte pente de la levée de I'ancien systéme chenal-levées du Petit-Rhone. (B) Profil
sismique Chirp Pgch-52 situé au niveau de la partie médiane du réceptacle illustrant la
relation entre la masse glissée (WDF), les dépéts de La Fonera (remplissage de la vallée
de La Fonera et lobe associ€é) et du Néofan. Dans cette zone, I’ épaisseur du WDF est assez
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constante d’' Ouest en Est et la pente du toit du WDF est faible. (C) Profil sismique Chirp
Pgch-34 au niveau de la partie distale du réceptacle a la confluence entre les vallées de
Palamos et de Valence. La vallée de Palamos est remplie par des dépbts du WDF
(terminaison du WDF), des dépbts de remplissage liés a I’ activité de |a vallée de Palamos
et recouverts par des dépéts de débordement provenant de la vallée de Valence. Les dépbts
de la vallée de Palamos sont tronqués par la vallée de Valence. Les dépbts du Néofan sont
ici tres pelliculaires.

Fig. 1V.38- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-
Rhéne élargie a la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du
Lion et Ouest bordant la cote espagnole, depuis le canyon Petit-Rhone et jusgu’ a la vallée
de Valence. Les unités du Néofan du Petit-Rhone sont indiquées. Sur cette carte, sont
reportées les unités qui composent le Néofan, la position des principaux édifices
sédimentaires qui contraignent sa construction (éventail du Petit-Rhone, Ride sédimentaire
pyrénéo-languedocienne et masse glissée occidentale) ains que les unités Plu, S LF, P et
V décrites précédemment. La localisation des profils sismiques présentés aux figures
V.40, 1V.41, 1V.42, 1V.43 et 1V.44 et également indiquée.

Fig. 1V.39- Cartographie des unités qui composent le Néofan regroupées en 3 principaux
ensembles inférieur, moyen et supérieur. Les unités sont numérotées de 9 a 1 de la plus
ancienne a la plus récente. A Iéchelle d’un ensemble, les fléches blanches indiquent le
sens des migrations latérales des dépocentres associées soit a une progradation soit a une
rétrogradation. A I'échelle du Néofan entier, la migration des dépocentres suit une
évolution générale rétrogradante, indiquée par les fleches noires.

Fig. 1V.40- Profil sismique chirp Pgch-50 et son interprétation illustrant les relations
stratigraphiques entre les unités de I’ ensembl e inférieur du Néofan (unités 2, 3, 4 et 5) sur
lesquelles viennent s empiler les unités de I’ensemble moyen (unités 6, 7 et 8). Ces deux
ensembles montrent une migration de I’ OSO vers |’ ENE.

Fig. 1V.41- Profils sismiques chirp (A) Pgch-43 illustrant les relations stratigraphiques
entre les unités 3, 4 et 5 trés pelliculaires du Néofan du Petit-Rhéne. Noter en-dessous la
masse glissée WDF, les levées de I’ancien systeme chenal-levée (6) du Petit-Rhone et
Iunité de Palamos qui forment le substratum du Néofan. (B) Pgch-41 illustrant les
relations stratigraphiques entre les unités 4 et 5 du Néofan du Petit-Rhone.

Fig. 1V.42- Profil sismique monotrace Marion-91 et son interprétation illustrant les
relations stratigraphiques entre les unités de I’ ensemble moyen du Néofan (unités 6, 7 et 8)
qui migrent de 'OSO vers 'ENE et sur lesquelles vient se construire I'unité 9 de
I”ensemble supérieur.

Fig. 1V.43- (A) Profil sismique monotrace Marion-110 interprété au niveau de la zone
amont du réceptacle du Néofan, montrant les relations entre les unités 6, 7, 8 et 9. Le WDF
est identifié ains que I'unité 1. (B) Profil sismique chirp Pgch-08 interprété montrant les
relations stratigraphiques entre les unités de I’ ensemble inférieur (unités 2, 3, 4 et 5 qui
migrent latéralement versle SSE) et les unités de I'ensemble moyen (6 et 7).

Fig. IV.44- Profil sismique monotrace Marion-89 localisé au niveau de la zone amont du
réceptacle du Néofan et montrant les relations entre les unités 6, 7, 8 et 9 du Néofan.
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Fig. 1V.45- Interprétation du profil Marion-91 proposée par Bonnel et al., (2005)
identifiant les unités NTU et NCU du Néofan.

Fig. IV.46- Schémasillustrant le scénario de construction du Néofan du Petit-Rhone. Les
fleches noires indiquent le mouvement de rétrogradation des dépbts observé au passage
d un ensemble & I’ autre.

Fig. 1V.47- Carte bathymétrique ombrée de I’ éventail turbiditique du Petit-Rhéne ou sont
cartographiés les systémes chenaux-levées (7-1) du complexe supérieur, les lobes liés aux
anciens systémes (2) et (1) (d'apres Gillet et al., 2006) ainsi que I’ extension du Néofan du
Petit-Rhone.

Fig. 1V.48- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d’'apres Jouet,
2007 ; Bernéet al., 2007) et du bassin profond du Golfe du Lion (d'aprés Dennielou et al.,
2009) et ayant participé a la construction du systéme du Néofan du Petit-Rhéne lors des
20 000 dernieres années. Les différents événements sont positionnés sur la courbe des
variations du niveau marin de Camoin et al. (2004) et par rapport aux événements
climatiques majeures intervenus pendant cette période (Bolling-Allerod (B/A), Younger
Dryas (YD), Préboréal (PB) et Holocéne, d’ apres Mangerud et al., 1974). Les principales
pulsations du niveau de la mer sont également indiquées : Mwp-1A et mwp-1B (Fairbanks,
1989 ; Bard et al., 1996 ; Weaver et al., 2003).

Tabl. 1V.1- Tableau récapitulatif de la chronologie de mise en place des systemes
turbiditiques et dépbts gravitaires dans la partie Nord-Ouest du bassin du Golfe du Lion
ains que leurs principal es caractéristiques.

CHAPITRE V- SYNTHESE ET CONCLUSIONS
Fig. V.1- Modé e de fonctionnement des lobes terminaux de I'Amazone.
Fig. V.2- Modél e de fonctionnement des lobes du Néofan du Petit-Rhéne.

Fig. V.3- Scénario de construction d'un lobe suivant plusieurs étapes montrant I'impact :
(2) d'un creux topographique au débouché d’ un chenal et (2-3) d'un obstacle frontal.

Fig. V.4- Schéma illustrant les différences d'inclinaison entre les plateformes de
I Amazone et du Golfe du Lion.

Fig. V.5- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d' aprés Berné et al.,
2007 ; Jouet, 2007) et du bassin profond (d'apres Jégou et al., 2008 ; Dennielou et al.,
2009) et ayant participé a la construction des systemes de I’ Amazone et du Néofan du
Petit-Rhéne lors des 20 000 dernieres années. Les différents événements sont positionnés
sur la courbe des variations du niveau marin de Camoin et al. (2004) et par rapport aux
éveénements climatiques majeurs intervenus pendant cette période (Bolling-Allerod (B/A),
Younger Dryas (YD), Préboréal (PB) et Holocene) d’aprés Mangerud et al. (1974). Les
principales pulsations du niveau de la mer sont également indiquées : Mwp-1A et mwp-1B
(Fairbanks, 1989 ; Bard et al., 1996 ; Weaver et al., 2003).
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Fig. V.6- Les lobes de I'éventail du Zaire. (A) Mosaique d’'imagerie acoustique EM12D
couvrant le systéme de lobes holocénes alimentés par le chenal actuel (modifiée d’ aprées
Babonneau, 2002). (B) Schéma illustrant la répartition des sediments au sein des lobes
(modifiée d’aprés Babonneau, 2002). (C) Organisation du dernier systéme de lobes,
congtitué par 3 ensembles successifs de lobes qui ont migré vers|’aval au cours du temps.
Les périodes d'activité des différents ensembles de lobes sont indiquées (modifiée d’ aprés
Bonnel, 2005).

Fig. V.7- Shémas illustrant les modeles de lobes proposés pour (A) le systéme de
I’ Amazone (lobe a dominante sableuse), (B) le systéme du Zaire (lobe a dominante
argileuse).

Tabl. V.1- Tableau récapitulatif des principales caractéristiques des systémes turbiditiques
de I’ Amazone, du Néofan du Petit-Rhone et du Zaire ainsi que les spécificités majeures de
leurs lobes terminaux.

ANNEXES

Annexe. 11.1- Etapes de correction du changement dimmersion du poisson sur les
données sondeur de sediments 5 kHz (Mak-1).

Annexe. |11.1- Logs synthétiques des 11 carottes étudiées: (A) KLSO7, (B) KLS04, (C)
KLS05, (D) KLS08, (E) KLS09, (F) KLSIO, (G) KLS11, (H) KLS12, (1) KLSI13, (J) KL06
et (K) KDOL.

Annexe. |11.2- Tableau récapitulatif des échantillons préleves sur les carottes Damaz et
Lobestory pour des datations au radiocarbone : |e type de matériel daté ains que les ages
C* et calendaires obtenus 'y sont indiqués.
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RESUME

La zone de transition chenal-levées/lobes a éé étudiée dans 2 systémes turbiditiques : le
complexe de lobes a la terminaison des 8 derniers chenaux de I'éventail de I'Amazone et la
terminaison du Néochenal, dernier chena de I'éventail du Petit-Rhone.

- Dans les deux cas, I'agencement des dépdts et leur évolution dans |'espace et le temps
révélent un fort contrble de la configuration des réceptacles (taille et forme), de la morphologie des
fonds (pentes et taux de changement des pentes) et du degré de confinement.

- Les systémes de I'Amazone et du Petit-Rhéne, dont les lobes se sont construits a partir du
Dernier Maximum Glaciaire et lors de la remontée du niveau marin qui a suivi, ont en outre permis de
souligner I'impact majeur, sur la mise en place des lobes terminaux, de certains forgages externes
(événements climatiques et variations eustatiques), qui déterminent les variations des flux
sédimentaires arrivant au bassin.

Ainsi, bien que situés a des distances considérables des sources fluviatiles et dans des zones
distales ou les variations de relief sont trés ténues, les lobes terminaux de ces deux grands systémes
turbiditiques se sont révélés contraints alafois par des processus internes (processus de compensation)

et par des processus externes (déconnexion post-glaciaire du fleuve et du bassin).

ABSTRACT

The channel-lobe transition zone has been studied in two turbiditic systems: the Amazon
channel-mouth lobe complex at the termination of the last eight channel-levee systems and the
Neochannel termination, the last active channel of the Petit-Rhone turbidite system.

- In the two cases, the internal geometry and stacking pattern of the deposits show a significant
control of the configuration (size and shape) of the receiving basins, their morphology (gradients and
subtle gradient changes), and their degree of confinement.

- The Amazon and Petit-Rhone systems, with lobes built after the Last Glacial Maximum and
the ensuing sea-level rise, evidence the major impact of external forcings (climatic events and eustatic
variations) that induce variations in sediment fluxes delivered to the deep basin and therefore exert a
control on channel-mouth |obes construction.

The channel-mouth lobes of the Amazon and Petit-Rhone systems, even if they are located at
great distances from the river mouths, at the termination of the turbidite systems and in areas
characterised by subtle morphological variations, are both constrained by combined internal
(accommodation and compensation) and external factors (post-glacial deconnection between the

fluvial system and the deep basin).
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