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A V A N T - PRO P 0 S

Le travail présenté ici est un des volets du tryptique

qui comprend en outre les mémoires de J. BONNIN consacré à l'étude

géodynamique de la ligne Açores-Gibraltar et de J.L. OLIVET corres

pondant à l'étude de l'évolution cinématique de l'Atlantique Nord

et Central. Cet ensemble ayant été découpé à postériori et un peu

arbitrairement, il est bien évident que l'on va trouver dans chacune

des parties résultant de ce découpage, des éléments appartenant à l'une

ou à l'autre des autres parts.

1 C'est ainsi que dans ce mémoire, consacré plus particu

lièrement à l'histoire tertiaire de la Méditerranée Occidentale, on

trouvera, compte-tenu du fait que la plupart des évènements médi

terranéens sont conditionnés par l'interaction entre le mouvement des

grandes plaques Europe et Afrique et celui de microplaques/(Apulie,

Bloc corso-sarde •.. ) intermédiaires des conclusions empruntées à

J. L. OLIVET. De même, la frontière principale entre Europe et Afrique

étant la ligne Açores-Gibraltar, l'observation des divers processus

qui l'affectent depuis les stades précoces de l'ouverture Atlantique

jusqu'à nos jours (voir J. BONNIN), constituera un guide et une con

trainte à la fois pour la cinématique de l'Atlantique Nord et Central

et pour les implications sur le domaine méditerranéen.

Notre travail prend place dans la série des études menées

sur le domaine marin de la Méditerranée Occidentale par les labora

toires universitaires et les organismes de recherche pétrolière. Il

bénéficie des importantes améliorations apportées depuis les années

1970 aux techniques d'investigation; en particulier, l'apparition

des procédés de sismique réflexion lourde (Flexotir, canon à air) qui

a reculé considérablement les limites du champ d'exploration.

Le but de notre étude est, partant d'une connaissance appro

fondie de la structure du bassin de la Méditerranée Occidentale, de

proposer une histoire tertiaire cotlérente de celui-ci. Notre souci est

en outre de veiller à ce que cette histoire s'intègre à la fois dans

le cadre cinématique des plaques Europe et Afrique et dans l'évolution

des domaines alpins émergés.
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1. INTRODUCTION

A. Cadre géographique

De Gibraltar à La Mer Noire, le bassin Méditerranéen est

constitué par une succession de bassins (fig. l et 2) Méditerranée

Occidentale, Tyrrhenienne, Méditerranée Orientale et Mer Noire. Ces

bassins principaux sont eux mêmes subdivisés en basbins secondaires

essentiellement à partir de critères physiographiques.

En Méditerranée Occidentale, on distinguera : la Mer

d'Alboran, le bassin Nord Africain, le bassin Provençal, le Golfe de

Valence et la Mer Ligure. En Méditerranée Orientale : la mer Adriatique,

le bassin Jonien, le bassin d'Herodote et le bassin Levantin. Une

caractéristique commune à tous ces bassins est leur faible profondeur

maximale comparée aux océans voisins. En effet, les zones profondes

des bassins méditerranéens ont une profondeur moyenne comprise entre

2500 et 3000 mètres.

Une autre caractéristique du domaine méditerranéen est

son isolement par rapport à l'océan mondial. La seule communication

naturelle se fait par le détroit de Gibraltar large d'une trentaine

de kilomètres et profond de 3 à 400 mètres de moyenne. Il faut noter

d'autre part que les 4 bassins principaux de la Méditerranée ne com

muniquent entre eux que par des détroits de faible largeur et de faible

profondeur. Ces considérations mettent en évidence la fragilité du

système méditerranéen tel qu'il· e~iste. Un évènement tectonique mineur,

agissant sur l'un ou l'autre des détroits peut détruire l'équilibre

hydrologique et avoir comme conséquence immédiate l'assèchement d'une

partie ou de la totalité du bassin. Par exemple l'épisode Messinien

peut probablement être rattaché à ce genre de phénomène.

Enfin une dernière caractéristique du domaine méditeeranéen

est son étroite dépendance avec le système alpin. En effet, les bassins

méditerranéens se trouvent soit en position "interne" : Bassin Occidental,

Bassin Tyrrhénien, Mer Egée, Mer Noire soit en position externe :

... / ...
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Figure 1 Bathymétrie de la Méditerranée Occidentale d'après Ryan (1969).



Figure 2 : Bathymétrie de la Méditerranée.Orienta~ed'après R~an_(1969).
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Bassin oriental, par rapport aux structures alpines. Nous reviendrons

plus en détail dans le chapitre suivant (cadre géologique) sur la position

de la Méditerranée Occidentale dans le système Alpin.

B. Historique

De par sa position dans le sytème alpin, la Méditerranée

et en particulier la Méditerranée Occidentale a suscité l'intérêt des

géologues alpins. Suess 1911, Stille 1937, Termier 1911, Argand 1926,

Kober 1914, Glangeaud 1932, Fallot 1932, Aubouin 1961 sont parmi ceux qui

avant que des données sur le domaine marin ne soient acquises ont élaboré

des modèles qui intégraient la Méditerranée dans le système alpin.

C'est à partir des années cinquante que des études systéma

tiques, en particulier des relevés bathymétriques ont été entreprises en

Méditerranée Occidentale. A partir de ces données les premières hypothèsses

d'évolution du bassin ont été proposées. Dans un premier temps ce sont

surtout les mouvements verticaux qui ont intéressé les chercheurs.

J.Bourcart et son équipe ont ainsi réuni les éléments susceptibles d'étayer

la théorie de la flexure continentale (Bourcart, 1952), de mettre en

évidence le rOle de la phase plia quaternaire dans l'évolution verticale

du bassin (Bourcart, 1962) et de discuter le mode de creusement des

canyons aujourd'hui immergés. A partir des années soixante, le développement

des techniques permet d'acquérir des données sur la structure profonde

du bassin et sur son remplissage. En sismique réfraction ce sont les

travaux de Fahlquist (1963) repris par la suite par Berry et Knopoff

(1967) et ceux de Muraour et al (1965 a, b, c) qui donnent des rensei

gnements encore très fragmentaires sur la structure profonde du bassin.

En sismique réflexion légère, les premières reconnaissances aboutissent

aux travaux de Hersey (1965) de Menard et al. (1965), de Glangeaud et de

son équipe (Glangeaud et al, 1966, Glangeaud 1966, Glangeaud 1968, Mauffret,

1968, Mascle 1968, Rehault 1968, Pautot 1969, Bel1aiche 1969, Auzende 1969)

et de Ry~ 1 (1969) sur le remplissage sédimentaire du bassin, sur l'existence

de structures diapiriques interprétées comme dômes de sel, sur l'âge et

le mode de création du bassin.

... / ...



Avec la mise au point vers 1970 des procédés de sismique

lourde (Flexotir, Flexichoc, canon à air •.• ) qui permettent de saisir

en totalité la couverture sédimentaire du bassin, et de mettre en évidence

les structures essentielles du substratum, un grand nombre de laboratoires

et d'institutions y compris les institutions pétrolières, vont entre

prendre ces relevéssystématiques en Méditerranée Occidentale. Ce sont

entre autres le laboratoire de géologie dynamique - Paris, le Centre Océ

anologique de Bretagne, l'Institut Français du Pétrole et l'Osservatorio

di Geofisica teorica ed applicata de Trieste. Nous n'énumèrerons pas ici

la grande quantité de travaux résultant de ces investigations qui donnent

aujourd'hui une idée relativement bonne de la structure du bassin et

de son remplissage (voir dans les chapitres suivants les références

à ces travaux).

C. Moyens d'étude utilisés.

Parmi l'énorme quantité de données existantes sur le bassin

Méditerranéen occidental, nous distinguerons celles dont nous avons pu

disposer au cours des travaux en collaboration, celles que nous avons

compilées à partir de travaux publiés et celles pour lesquelles nous

sommes directement intervenus par l'acquisition au cours de campagnes

du Centre Océanologique de Bretagne et par leur exploitation.

1. Bathymétrie

Les cartes bathymétriques existantes qui recouvrent la

totalité du bassin méditerranéen occidental ont été dressées à partir

d'un maillage relativement large et de ce fait présentent de nombreuses

imprécisions. Dans l'ordre chronoligque, ce sont les cartes de Bourcart

(1960) Carter et al (1971) et Finetti et Morelli (1973) Au cours de nos

travaux sur des secteurs localisés du bassin nous avons pu compléter

ces cartes. Il est ainsi en Mer Ligure (Rehault et al. 1974), autour

des Baléares (Mauffret et al. 1973) et en mer d'Alboran (Auzende, 1976

rapport non publié). La carte d'ensemble (PL. 1) que nous présentons

ici est constituée par l'assemblage des cartes de base et des cartes

corrigées par nos soins.

... / ...
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2. Seismicité

La distribution de la seismicité constitue un excellent

marqueur pour reconnaître le tracé des frontières de plaques actuelles.

C'est dans cette optique que nous avons été amenés à utiliser les

données existantes dans ce domaine. Mac Kenzie (1972) a publié une

étude de la distribution des séismes sur l'ensemble de la Méditerranée.

Cette étude a été complétée au Centre Océanologique de Bretagne par

P. Beuzart (1972) et c'est surtout sur cette dernière étude

que nous nous sommes appuyés. Par ailleurs d'autres travaux ont été

faits mais n'intéressent qu'une partie du bassin Occidental: Grinda

(1975) pour la Mer Ligure, Hatzfeld et al. (1976) pour la région de

Gibraltar et l'Algérie du Nord. D'autre part, lorsque la détermination

des séismes est suffisamment précise, des études de mécanisme au foyer

ont été faites. Elles intéressent toute la zone frontière entre les

- plaques Europe et Afrique depuis les Açores jusqu'en Méditerranée

Orientale (Mac Kenzie 1970, 1972, Fukao 1973, Ritsema 1969, Hatzfeld

et al., 1976, Udias et al. 1976). Les résultats essentiels de l'étude

de la seismicité dans le domaine méditerranéen occidental sont que :

les séismes à quelques exceptions près, sont superficiels. Ils sont plus

ou moins alignés de l'Ouest vers l'Est en arrière des Massifs internes

Kabyles sauf en mer d'Alboran où ils sont beaucoup plus dispersés. Les

mécanmes au foyer mettent en évidence un rapprochement~urope-Afrique de

faible taux dont l'essentiel est absorbé dans la remobilisation d'accidents

sur le continent (voir chapitre néotectonique).

3. Sismique réflexion.

Les données de sismique réflexion sont les plus nombreuses

et constituent un des éléments les plus importants de notre travail (fig.

3). Elles sont d'origine et de qualité diverses. En effet, les organismes

ayant utilisé cette métlode d'investigations sont nombreux: laboratoires

Universitaires Français et étrangers, Institut Français du Pétrole,

compagnies Pétrolières, Instituts de recherche étrangers, Centre Océano

logique de Bretagne •.. D'autre part, il existe une grande diversité

dans la nature des sources utilisées. On peut distinguer la sismique

réflexion légère avec des sources d'énergie inférieure à 10 000 joules

... / ...
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Figure 3. Plan de position des profils sismiques provenant des campagnes

~ Polymède l (1970), Polymède II (1972), Conrad (1965) et Glomar

Challenger (1970).
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(Sparker, Boomer, Canon à Air) et la sismique réflexion lourde avec

des sources d'énergie allant jusque 15-20 000 joules (Flexotir 

Flexichoc - .Canon à Air Sodera) avec enregistrement monotrace ou mul

titraces, ce dernier procéd~ permettant après traitement l'obtention

de vitesses sismiques dans les couches sédimentaires. Chronologiquement,

c'est la sismique réflexion légère qui, d'abord, a été utilisée dans ]e bassin

Méditerranéen occidental. Ce sont les travaux du laboratoire de géologie

dynamique de la Faculté des Sciences de Paris et du Musée Océanographique

de Monaco à l'aide du sparker 9000 joules et du Canon à air, campagne

Geomede 1 1966. Gibraltar 1967. Au cours de ces campagnes sont reconnues

les structures diapiriques salifères. Parallèlement à ces campagnes qui

intéressent l'ensemble du bassin occidental, un grand nombre d'études de

détail sont menées par ces organismes dans des secteurs précis. - Mer

Ligure (Rehault 1968) Golfe du Lion, Bassin de Valence (Mauffret 1968)

Bordure Nord Africaine (Auzende 1969) etc •••

Ce n'est qu'à partir de 1970 que la mise en oeuvre des
~rucédés ce sismique lourde permet de mieux définir la structure

profonde du bassin et l'épaisseur de son remplissage.Campagnes Polymede 1

du COB (1970), Geomede III du laboratoire de Géologie dynamique (1970)

Augusta et Berthe de l'IFP (1970) suivies par un grand nombre de campagnes

utilisant le flexotir, le flexichoc ou des canons à air plus puissants

(Polymède II (1972) - Odyssée II (1971) Campagnes de l'OGS de Trieste ••• )

4. Sismique Réfraction

Malgré le grand intérêt qu'elles présentent pour la connais

sance de la structure profonde du bassin méditerranéen, les données de

sismique réfraction sont peu nombreuses et celles existantes n'ont

dans la plupart des cas donné que des résultats médiocres. Ceci

provient du fait que : soit la source utilisée avait une p~issance

j~suffisante pour pénétrer à travers l'important remplissage sédi

mentaire du bassin; c'est le cas par exemple de certains profils de

Fahlquist (1963) et de la totalité des profils effectués au cours des

campagnes Polymède 1 et II du Centre Océanologique de Bretagne à l'aide

du f1exotir (2 charges de 50 g. de TNT par tir) •

... / ...
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: soit il n'a pas été tenu compte des données existantes

sur la structure du bassin, lors de l'implantation des profils, et les

résultats obtenus sont difficilement exploitables en raison de pro

blèmes de pendage, de problème de contraste de vitesse négatifs dans

la séquence sédimentaire. Il en est ainsi pour certains profils passant

à travers des structures anormales tels les hauts fonds des seuils

d'Alboran (Hatzfeld et al. 1976), où ceux du Sud Baléares Hinz (1972),

ou d'autres profils dans la partie profonde du bassin dans l'exploi

tation desquels il n'est pas tenu compte de l'existence d'une importante

série salifère à vitesse élevée (environ 2 km avec des vitesses variant

de 3,7 à 5 kmXs).

Parmi les quelques travaux concernant l'étude par sismique

réfraction du bassin méditerranéen occidental nous citerons ceux de

Fahlquist (1963), Fahlquist et Hersey (1969) de Muraour (1965) en mer

Ligure, de Moskalenko et Shimkus (1971), de Hinz (1972) autour des Baléares

puis plus récemment ceux de Hirn et al. (1975) dans le bassin provencal

qui n'apportent des données que sur la croûte profonde et ceux de Hatzfeld

et al. (1976) en mer d'Alboran. J.Y. Collot (1977) a fait récemment une

compilation des données de réfraction en Méditerranée Occidentale avec

pour objectif l'intégration de ces données à celles de flux thermique.

Il faut noter d'autre part que l'IFP (Rapport non publié)

et l'OGS Trieste (Finetti et Morelli, 1972, 1973) ont fait des calculs

de vitesse de propagation sismique à partir du traitement de leurs

profils de sismique réflexion lourde. La dispersion des résultats obtenus

à partir de données et de méthodes de calcul équivalents nous engage à

être très prudents dans l'utilisation de ces données.

5. La gravimétrie.

Les données gravimétriques que nous avons utilisées existent

tout d'abord sous forme de profils réalisés en continu lors des campagnees

Polymède 1 et II du J. Charcot à l'aide d'un gravimètre Askania. Malheu

reusement le maillage dont nous disposons est trop lâche pour que nous

puissions établir des cartes de l'anomalie à l'air libre .

.../ ...
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De telles cartes ont été réalisées en Méditerranée par l'OGS - Trieste

(Ganter et al., 1968, Finetti et Morelli, 1973, Morelli et al. 1975)

sous forme de cartes de l'anomalie de Bouguer et de l'anomalie à l'air

libre.

A partir de ces profils et cartes, nous avons pu calculer

des modèles gravimétriques (Beckey, 1973, rapport de stage non publié)

en particulier sur le bassin nord africain. Bonini et al. (1973) ont

calculé un modèle gravimétrique de la mer d'Alboran à partir des cartes

d'anomalies de Bouguer en mer et de leur prolongement sur terre. Il

faut noter que l'établissement de tels modèles est complexe et souvent

sujet à discussion.

6. Magnétisme

Comme pour la gravité, les données magnétiques existent

sous forme dè profils relativement espacés qui ne peuvent ~tre exploités

que pour des observations ponctuelles.

A partir d'un maillage plus serré Morelli et al. (1975) ont

publié des cartes du champ total difficilement exploitables directement.

Par contre il existe des levés aéromagnétiques plus précis

et plus récents qui apportent d'excellentes informations.

Les premiers levés sont dOs à l'U.S. Oceanographic Office

(Vogt et al. 1971) avec un maillage assez large et des vols à uné

altitude de 300 mètres. De ce fait leur précision et la qualité des

contours laissent à désirer. D'autres levés ont été faits par le CNRS

et l'IPG et couvrent la totalité du bassin provençal et du bassin Nord

Africain. Ces levés sont très précis, les données ont été corrigées pour

les variations diurnes, les croisements se font avec une variation dans

la mesure qui ne dépasse pas 5 r (gammas). La partie nord du bassin

provençal a été levée à 2000 mètres d'altitude mais recalculée pour une

altitude de 600 mètres. Toute la partie sud a été levée à 600 mètres

d'altitude.

... / ...
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Ces données ont été exploitées et ont donné lieu à des

cslculs de dérivées secondes, de réduites aux pôles (Le Borgne et al.,

1971, Bayer et al. 1973, Galdeano et al., 1974).

Enfin dans le secteur du golfe de Valence qui n'était pas

couvert par le levé précédent, la Compagnie Générale de Géophysique a

réalisé une couverture aéromagnétique analogue qui a récemment été

exploitée par Galdéano et Rossignol (1976).

7. Prélèvement de roches

Nous ne reprendrons pas ici une énumération des prélèvements

de roches effectués en Méditerranée Occidentale, celle-ci ayant été faite

par Mauffret (1976) pour le pourtour des Baléares. A cette liste nous

pouvons ajouter les prélèvements effectués en Mer Ligure et dans le

golfe d'Asinara (Voir Pautot 1969 - Rehault et al. 1974, Bellaiche

et al. 1974) et quelques prélèvements en mer d'Alboran étudiés pour la

plupart par Desforges (1973).

Enfin, il faut ajouter aussi les forages des Legs 13 et

42 du Glomar Challenger en Méditerranée Occidentale.

- Leg 13

- Leg 42

forage 121 en Mer d'Alboran

forages 122 - 123 - 124 autour des Baléares

forages 133 - 134 au SW de la Sardaigne

forage 372 à l'Est de Minorque

forage 371 dans le bassin nord africain



II. BUT DE NOTRE ETUDE

En raison de leur extr~me localisation géographique ou

du fait de l'insuffisance des moyens techniques utilisés, les travaux

existants jusqu'à ce jour, sur la Méditerranée Occidentale, ne donnaient

qu'une idée imprécise et incomplète de la structure du bassin.

Bénéficiant de moyens d'études plus appropriés et d'une

couverture plus étendue, notre souci a donc été d'apporter un soin

particulier à l'étude de la structure du bassin. Pour ce faire la

Méditerranée Occidentale a été subdivisée en 6 secteurs distincts

5 d'entre eux sont des zones de localisation géographique et de

physiographie particulières, le sixième correspondant aux parties

profondes du bassin.

Dans chacun de ces secteurs, nous nous sommes attachés

à donner une représentation de la morphologie du socle accoustique

et des accidents qui l'affectent. Ces accidents sont représentés

par des cassures, des décalages verticaux et des alignements de

massifs volcaniques ou non. D'autre part nous avons ajouté à cette

étude du substratum une description précise de la couverture sédi

mentaire avec les divers ensembles qui la constituent et en particulier

les niveaux qui nous serviront de marqueurs stratigraphiques sur

toute l'étendue du bassin. C'est le cas par exemple de la série

évaporitique et salifère messinienne.

Chaque fois que cela est possible nous essayerons de

relier les structures et les phénomènes observés en milieu marin

aux structures et aux évènements tectoniques connus à terre sur

le pourtour méditerranéen.

Partant de l'étude des "données" marines nous proposerons

un modèle de création du bassin méditerranéen occidental. Dans l'établis

sement de ce modèle il sera évidemment tenu compte de l'importance

des mouvements relatifs Europe - Afrique dans l'évolution du domaine

méditerranéen. Le mécanisme de création du bassin (bassin marginal 

relation compression - distension), son âge et les implications de

cette création sur les domaines émergés environnants sont envisagés .

...; ...
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Nous traiterons des évaporites messiniennes méditerranéennes

qui s'insèrent dans la série de remplissage du bassin. Sans entrer dans

le détail, nous discuterons les différentes hypothèses concernant la

profondeur du bassin méditerranéen et l'épaisseur de la tranche d'eau lors

du dépôt de ces séries salifères et évaporitiques.

Enfin dans un dernier chapitre, nous aborderons le problème

de l'évolution néotectonique du bassin méditerranéen occidental compris

dans un système de plaques dont le processus de rapprochement se poursuit

encore aujourd'hui.
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III. LE CADRE GEOLOGIQUE

Comme nous le verrons plus loin, nous avons été amenés,

en ce qui concerne l'âge et la structure du bassin à distinguer deux

domaines essentiels dans la Méditerranée Occidentale. Un domaine nord

oriental que nous avons appelé bassin provençal et un domaine méridional

que nous nommons bassin nord-afrioain. De la même façon, l'étude du

cadre géologique permet de distinguer schématiquement un domaine de

chaînes hercyniennes et· un domaine des chaines alpines. Au premier

correspond le bassin provençal et au second correspond le bassin nord

africain. Dans le détail, nous pourrons constater l'imbrication des

deux chalnes dans la structuration des bassins.

1. Le pourtour du bassin provençal.

Il s'agit du domaine où dominent les éléments structurés à

l'hercynien et plus ou moins repris au cours des évènements tertiaires

(fig.4).

Le golrede Valence est bordé au sud par l'archipel des

Baléares dont Majorque et Ibiza sont constituées par le prébétique.

En ce qui concerne Minorque, la tendance actuelle est de la considérer non

pas comme un élément des Bétiques (Fallot, 1945) mais p~utôt comme un

avant-pays ibérique affecté par la tectonique hercynienne qui a donné

des plis E-W puis par la tectonique tertiaire qui a donné des directions

NE-SW. (Bourrouilh, 1973).

La bordure nord du golfe de Valence est occupée par les

chalnes ibériques et les chalnes catalanes formées de cambrien, de

primaire et de granites paleozoiques recouverts d'une série sédi

mentaire très incomplète avec des hiatus, des épisodes continentaux

et évaporitiques (Viallard, 1973 ; Virgili, 1962; Canbrot 1974). La

tectonique hercynienne est cause des plissements d'orientation NW-SE

alors que la tectonique alpine (Eocène et Miocène) se manifeste par des

légers chevauchements dirigés vers le NW. Dans ces secteurs, les séries

sédimentaires post~ectoniques sont très souvent continentales sauf dans

les zones littorales (delta de l'Ebre ; Canerot, 1974) ou sur les lIes

Baléares.

... / ...
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Figure 4 Géologie schématique du pourtour du Bassin Provençal.
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Au Nord du golfe de Valence, le golfe du Lion

constitue un autre diverticule- du bassin provençal compris entre

la chaine pyrénéenne, le Languedoc et la Provence calcaire. Ces

trois ensembles appartiennent à une chaîne unique de direction

approximativement E-W et affectée par une tectonique d'âge

fini crétacé et fini éocène (Mattauer et Proust, 1963). Les

Pyrénées proprement dites sont constituées par une zone axiale

hercynienne bordée de terrains secondaires et tertiaires et de

massifs paléozoïques. A la fin du Crétacé, Jes Pyrénées enregistrent

une phase de déformation assez loc~lisée dans les Pyrénées orientales,

ce n'est qu'à la fin de l'Eocène que la déformation compressive se

généralise à l'ensemble pyrénéen. Ces phases de déformation sont connues

dans le domaine languedocie"(Mattauer et Proust, 1963) qui constitue le

passage du domaine pyrénéen au domaine provençal. Les sondages pétroliers

et la gravimétrie (Beaufort et al., 1954 ; Bonnet, 1962) ont mis en

évidence dans le Bas-Rhône un profond fossé d'âge Oligocène et Néogène qui

se prolonge sous le golfe du Lion et interrompt les structures pyrénéennes

vers l'est et les structures provençales à l'ouest.

Entre la Vallée du Rhône et les Alpes Maritimes, on distingue

la Provence calcaire au NW et la Provence cristalline au SE. La Provence

calcaire correspond à la couverture essentiellement mésozoïque du socle

cristallin, décollée au niveau du Trias et écaillée dans l'ensemble vers

le nord. Mais les accidents du socle semblent jouer un rôle majeur et

être responsables des grands traits tectoniques. Dans l'ensemble, il s'agit

de plissements EW recoupés par un système d'accidents transversaux NE -

SW et NW - SE soulignés en particulier par des "voûtes trisiques"

(Cornet, 1969). Dans le détail, les relations entre les diverses unités

tectoniques qui résultent de plusieurs phases sont très complexes.

Schématiquement, on observe une série de bassinsEW (du SE au NW : bassins

de Bandol, du Beausset, de Marseille et d'Aix) séparés par autant de mas

sifs qui en chevauchent les bords mtridionaux.

. . .f . ..
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La Provence cristalline est constituée d'un socle cristal

lophyllien essentiellement hercynien revêtu d'un tégument permo-triasique.

Le socle profondément plissé, faillé et érodé affleure dans trois groupes

de massifs alignés du SW au NE suivant un axe anticlinal : massifs de la

région Toulonnaise, des Maures et du Tanneron, séparés par deux inflexions

axiales de direction NW-SE. Comme en Provence calcaire, ces .,rientations

sont obliques par rapport aux structures principales EW.

'A' '1'ooest"Clu'fI39'Së '-G'\j""ar ,'i'eiftI"tmtde"ctre""aucl'œment' 'des

chaînes subalpines s'arrête au nord du Tanneron (arc de Castellane) mais

à l'est le front de l'arc de Nice forme la côte jusqu'à Monaco. ~eze

(1962) considère néanmoins que le revêtement secondaire et tertiaire des

Maures se poursuit en continuité de Vence à Menton. En effet, la couverture

parait simplement refoulée sur son front où elle serait subautochtone.

Les lignes structurales dans l'ensemble NS à NNW - SSE, résultent de

plusieurs phases tectoniques. Le socle cristallin est totalement inconnu.

La Provence offre la superposition de plusieurs directions

structurales (AUBOUIN et MENNESSIER, 1962) : les mouvements tectoniques

hercyniens et antéthercyniens tout d'abord ont produit des fractures de

direction NS. La direction EW, caractéristique de la Provence, apparaît

pour la première fois à la fin du Crétacé inférieur avec la formation de

l'Isthme Durancien, bombement da à des mouvements essentiellement

verticaux qui se sont poursuivis durant le Crétacé supérieur. A la fin du

Crétacé supérieur a lieu une première phase de tectonique tangentielle

au cours de laquelle l'ensemble du domaine provençal est émergé, plissé

et faillé selon cette direction EW. Toute son évolution ultérieure se

fera ~ l'air libre.

Durant l'Eocène, la mer nummulitique, progressant à partir du

domaine alpin, recouvre à l'est le futur domaine des chaînons subalpins.

Mais à l'ouest, la sédimentation reste lacustre ou continentale (Corroy,

1962). Entre l'Eocènè moyen et supérieur a lieu, toujours suivant la

direction EW, la principale phase tectonique provençale avec décollement

de couverture et translation d'ensemble vers le nora. En Provence cristal

line, une série d'accidents de socle sont à rapporter à cette phase: ce

sont, du sud au nord, les accidents de la Mole, de Pierrefeu-Collobrières,

de Carnoules-les-Mayons et de Vidauban-Roquebrune, auxquels s'ajoutent de

nombreux autres moins importants. On peut noter que ces failles ont joué

en décrochement senestre.
. .. / ...
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Il est possible que certains accidents transversaux (NE - SW et NW - SE)

aient été amorcés à cette époque (Mennessier, 1967).

Ces deux phases, Crétacé et Eocène, correspondent à celles qui

ont modelé pour l'essentiel les Pyrénées et le Languedoc (Mattauer et

Proust, 1963). A l'est les déformations se marquent encore dans la région

de Vence mais elles n'ont pas affecté, au-delà du Var, le domaine du

futur arc de Nice qui est resté calme jusqu'à la fin de l'Oligocène (Geze,

1960) •

En Provence par contre, l'Oligocène est marqué par des mouvements

tectoniques mais leur signification est controversée. Il s'agit essentiel

lement de soulèvements et d'affaissements "sans lien génétique avec la

phase tangentielle Eocène" (Aubouin et Mennessier, 1962). Les faits prin

cipaux sont la création de fossés de distension en Provence occidentale

(fossé de Marseille et fossés nord-varois), la mise en place avant l'Aqui

tanien d'un "méga-massif des Maures" suivant un bombement NE-SW du socle

hercynien et l'apparition de voûtes triasiques au NW (Cornet, 1969 ;

Aubouin et Mennessier, 1962). Toutes ces structures recoupent les struc

tures EW antérieures. Pour Mennessier (1967), les plissements transversaux

se sont installés "dans un deuxième stade de la phase provençale entre

la mise en place du système EW au Bartonien et le Sannoisien". Les fossés

résultent de la "première phase alpine" (Sannoisien) et ont peut-être

été amorcés dès le Crétacé supérieur. A partir du Sannoisien, une surface

d'arasionse développe qui est disséquée vers le début du Miocène. Pour

Aubouin (in Aubouin et Mennessier, 1962) et Cornet (1969), la principale

phase de mouvements verticaux a lieu durant le Sannoisien et le Stampien.

Les bandes triasiques correspondent à des bombements de socle du même

êge. La surface d'arasion est développée durant le Miocène. Dans cette

interprétation, la mise en place des structures transversales de Provence

est contemporaine de l'affaissement du golfe du Lion, des fossés du Bas

RhÔne et du Langedoc ainsi que de leur prolongement vers le nord : fossé

de Bresse, des Limagnes et du Rhin.

... / ...
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A l'est de Cannes, la mer Ligure jusqu'au Golfe de Gênes

est bordée par la chaîne des Alpes franco-italiennes. Ils'agit d'une

chaîne en forme d'arc depuis la côte jusqu'au lac Léman. Elle est formée

par de vieux massifs hercyniens et plus anciens repris par l'orogenèse

alpine et par la chaîne alpine proprement dite composée de couverture

tectonisée. Interpré:ée comme une chaîne de type géosynclinal (Aubouin,

lq65 ; Debelmas et Lemoine, 1970 ; Debelmas, 1974) on y distingue

pour ce qui est de la chaîne récente une zone externe ou dauphinoise

é't une zone interne, -ctracunerf''el1'e'S'COmPTenant d'es ma-ssifs 'cl1"ist18Htns

anciens et leur couverture tectonisée. Pour la zone externe sans entrer

dans le détail, elle est subdivisée en trois domaines : massifs cristal

lins externes, chaînes subalpines et zone ultradauphinoise. La zone

interne est elle-même subdivisée en deux grands domaines : zone axiale

alpine (Valais, Subbriançonnais, Briançonnais, Piemontais) et zone des

nappes de glissement. Dans ce dernier domaine, un ensemble nous intéresse

particulièrement puisqu'il forme le rivage de Menton à Gênes. Il s'agit

d'une séquence de grès, de calcaires et de schistes noirs qui forme les

flyschs à "Helmintoides".

L'évolution structurale de la chaine alpine peut être schéma

tisée ainsi (Debelmas, 1971) : du trias au crétacé moyen, la tectonique

en distension va être dominante alors que du crétacé moyen au miocène,

c'est la tectonique de compression qui sera essentielle. On peut dis

tinguer dans cette période trois grandes étapes :

- du crétacé moyen (Grand jacquet et al •.. 1972) ou supérieur (Debelmas,

1972) à l'Eocène, on assiste à de.nombreux évènements de type compressif

essentiellement localisés dans les zones internes avec début du métamor

phisme et glissement vers l'ouest des flyshs néocrétacés. A l'éocène

moyen la sédimentation marine cesse dans le Briançonnais et le Subbrian

çonnais,soit en raison d'une émersion due à la phase pyrénéo-provençale

soit par le comblement du bassin par les flyschs. La mer alpine envahit

alors les zones externes à l'ouest.

... / ...
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- à l'oligocène et au début du miocène, c'est le paroxysme du plissement

alpin dans les zones internes. On assiste au déversement des schistes

piémontais sur le Sriançonnas accompagné de métamorphisme. Pendant l'oli-

gocène s'effectue la mise en place des grandes structures des zones internes.

Pendant le Miocène les manifestations tangentielles seront relayées par

des mouvements verticaux avec le soulèvement des massifs cristallins

externes qui entraine le glissement de nappes (Embrunnais Préalpes) et

l'individualisation des bassins molassiques (bassins de Digne, du PÔ,

1"''du~p11'B be~''St1'îrsse j .

- à la fin du miocène el penâarit'le pliocènelalàUîlité'dela chaine

est affectée par des mouvements compressifs mais ceux-ci sont parti

culièrement nets dans les zones/externes où ils représentent souvent

la seule phase de plissement.

La bordure orientale du bassin provençal est formée par l'ensemble

corso-sarde. Cet ensemble est pour une grande part constitué de grani-

toides hercyniens qui occupent toute la Corse ancienne hercynienne sur

lesquels on trouve cependant d'autres terrains sédimentaires ou volca

niques anciens (Durand~Delga, 1972 ; Cocozza et al., 1974). Ils occupent

aussi une grande partie du horst oriental de la Sardaigne. Ce dernier

est séparé d'un horst occidental discontinu représenté par les régions

de la Nurra et de l'Asinara au N et de l'Iglesiente-Sulcis au S (Arthaud,

1970), par un sillon d'origine tectonique (Deriu, 1962 ; Vardabasso ;

1962). Ce sillon est le siège d'un volcanisme intense qui s'échelonne

de l'oligocène au pleistocène (Deriu, 1964 ; Coulon, Demant et Sobier,

1972). La Corse granitique et les horsts paléozoïqûes sardes ont été

affectés par la tectonique hercynienne sur laquelle nous ne nous étendrons

pas. Ils ont été relativement peu affectés par la tectonique alpine

(Chabrier, 1970). La partie NE de la Corse, appelée Corse alpine, présente

de nombreuses analogies avec les Alpes franco-italiennes. Elle montre

une structure complexe avec une couverture autochtone tectonisée, des

écailles de socle ancien et des nappes à matériel ophiolitique et de

schistes lustrés analogues aux schistes lustres piémontais .

.../. ~ .
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C'est au cours de l'éocène que la tectonisation de cette partie de

la Corse semble la plus intense et que l'on assite à la mise en place

de nappes (Durand~Delga, 1974). Ultérieurement la tectonique de

l'Oligocène au Quartenaire aura essentiellement des manifestations

verticales avec création de fossé (en Sardaigne, fossé du Campidano),

jeux de failles et émissions volcaniques (Deriu, 1962 ; Durand-Delga,

1971) .

Alors que le bassin provençal est bordé essentiellement par

des massifs anciens relativement peu affectés par l'orogénie alpine, la

totalité du pourtour du bassin nord-africain est constituée par des chaînes

résultant de l'orogénie tertiaire (éocène et miocène). Ces chaînes forment

deux segments grossièrement parallèles enserrant le bassin nord-africain

au nord, il s'agit des chaînes alpines d'Afrique du Nord qui se pro

longent jusqu'en Sicile. Ces deux segments nord et sud se rejoignent au

niveau de l'''arc de Gibraltar", ils se distinguent l'un comme l'autre

des plateformes stables des mesetas ibérique et africaine (Durand-Delga,

1967 ; 1969) dont le matériel paléozoïque, la couverture et l'histoire

tectonique sont tout-à-fait différents (Durand-Delga, 1969 ; Andrieux,

1970 ; Andrieux et al., 1971).

Schématiquement les chaînes alpines bétiques et d'Afrique du

Nord peuvent être divisées en deux grandes zones :

- les zones internes : géographiquement , ce sont les Bétiques s.s., le

Rif, les Kabylies et les Calabrides. Géologiquement, la structure de

chacun de ces ensembles présente des variantes. Dans les Bétiques on

distinguera de bas en haut : - les Nevado-filabrides formées par du

paléozoïque surmonté de Trias métamorphique. - Les Alpujarrides qui

montrent un socle cristallophyllien ancien avec une couverture permo-

triasique. Les Malaguides composées de Paléozoïque recouvert d'une

faible épaisseur de sédiments allant jusqu'à l'Eocène. Enfin, un

domaine qui sépare les zones internes des zones externes, il s'agit de

la dorsale calcaire à matériel mésozoïque et nummulitique (Durand

Delga, 1969).

. .. / ...
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Figure 5 Géologie schématique du pourtour du Bassin nord africath.
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AU Maroc, nous retrouvons certains de ces éléments (Andrieux, 1970). Ce

sont les Sebtides, équivalant aux Alpujarrides et les Ghomarides équivalant

aux Malagujdes. D'autre part, la dorsale bétique est devenue dorsale

rifaine (Haouz, Dorsale de Chaouen, Bokoyas). Dans les Kabilyes, il

n'existe qu'une seule unité formée de cristallophyllien ancien compa-

rable aux Alpujarrides et de paléozoïque supérieur correspondant aux

Malaguides. Au sud des domaines paléozoïques, la chaïne calcaire est très

tectonisée et écaillée. Beaucoup plus à l'est, dans les unités calabrides,

'ont''etrou'Veîe'5'ens'embl'esp'al'étribIqu'e's 'S'oosforme:W'ien'appeet 4ia«cft'aÎne

calcaire présente une grande complexité (Duée, 1969 ; Dubois, 1976).

- Les zones externes : si les zones internes présentaient une certaine

homogénéité des Bétiques jusqu'en Sicile-Calabre, il n'en est pas de même

pour les zones externes dont la composition et l'importance varient tout

au long de la chaîne. Elles sont formées essentiellement de terrains

secondaires et tertiaires très épais plissés, schistosés, parfois méta

morphisés et parfois éjectés sous forme de nappes au cours de l'orogénie

alpine.

En Espagne, les zones externes sont représentées par le

subbétique avec son matériel mésozoïque et nummulitique expulsé de son

sillon primitif. Vers l'est, ce domaine est relayé par le prébétique

qui est la couverture de socle de la Meseta Ibérique. Le prébétique

s'élargit vers l'est et donne les divers éléments des Baléares (Bourrouilh,

1973). A l'extrémité ouest des Bétiques apparaissent les flyschs alloc

tones (Colmenar, Campo de Gibraltar) comparables au numidien d'Afrique du

nord.

Au Maroc, le domaine externe des auteurs (Andrieux, 1970)

est formé par des unités autochtones et para-autochtones (unité de Ketema

zone des Fenêtres) et par des nappes de glissement externes (nappes rifaines

inférieures, nappes rifaines moyennes et supérleures et nappes ~ér{faines).

Un schéma très voisin est proposé pour l'Algérie (Kieken, 1962) o~ les

nappes externes (telliennes) surmontent l'autochtone présaharien.

1... / ...
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En Tunisie, le domaine tellien est très réduit par rapport à celui des

flyschs allochtones.

- Plusieurs auteurs (Mattauer, 1958 ; Caire, 1957 ; Kieken, 1962 ; Mattauer,

1963, Guardia, 1975, Delteil et al., 1975) travaillant surtout dans le

secteu~ nord-africain font apparaître, en plus des zones internes,et

externes, une zone "ultra" de laquelle ont été éjectées les nappes de

glissement internes ou ultra. En Espagne, ce sont les nappes de Ullmenar

~""""et ''ctu'''C'alTIj)'O'de''Gi{)ral't'aT l(lOi'dol"l'oet ''El!. ,~9'1~t)~iI.\!I,"arlJc, ....~. 'stent ii-es''''A81'p<ee:

des Beni Ider, du Djebel Tisirene, du Djebel Chouamat et la nappe numidienne

(Durand-Delga et Mattauer, 1959 ; Andrieux ~tMattauer, 1963). En Algérie

Tunisie, ce sont les nappes du flysch (Glangeaud, 1973) du Guerrouch

(Durand-Delga, 1955) et la nappe Numidienne (Caire, 1957 ; Mattauer, 1958).

Ces nappes "ultras" comprennent tous les termes de la série stratigraphique

depuis le jurassique moyen jusqu'à l'aquitanien. Pour les partisans de-,

l'hypothèse "ultra" (Mattauer, 1963 ; Andrieux, 1970 ; Delteil et al., 1975),

ces ensembles de nappes déposés dans un sillon situé sur l'emplacement du

bassin nord-aftricain actuel, ont été déversés au cours d'un bombement

fini-oligocène de ce sillon et se seraient mis en place par glissement

par gravité.

Pour d'autres auteurs (Durand-Delga, 1966, 1969, Wezel

1970, Raymond, 1976) il n'existe pas de sillon ultra. La patrie des nappes

se trouve en arrière de la chaîne calcaire en position externe. Leur mise

en place au début du Miocène résulte d'une éjection à partir d'une zone

de "succion" située au contact des zones internes et des zones externes.

D'autres (Raoult, 1975 ; Caire, 1973) envisagent une ori

gine mixte pour les flyschs allochtones. Certains auraient été éjectés d'un

sillon en position externe (Sutra) et d'autres auraient glissé à partir

d'un sillon ultra.

Ce problème de l'origine des nappes est d'une grande impor

tance pour l'élaboration de modèles de création du bassin méditerranéen

occidental. Nous y reviendrons plus loin.

... / ...
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En ce qui concerne l'histoire tectonique de ces chaînes

.; ·"j~t'iqlJe'$ '~&~\idl,;l),ifMque\;du;iI'tJ()ro 1·"ies,.'&~belR'G"\S'>aCcu~ént·\1;,tJlf'l··dist:-iRgue r

deux phases essentielles :

- une phase de l'Eocène moyen (Lutétien) qui intéresse l'Afrique du

Nord, mais affecte surtout les domaines bétiques

une phase du Miocène inférieur à moyen ressentie au niveau des

bétiques mais paroxysmale pour l'Afrique du Nord.
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IV. LES DIFFERENTS DOMAINES DE LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE.

STRUCTURE DU ~AS51N

En raison de leur physiographie ou de leur structure

particulières nous avons été amenés à distinguer différentes zones dans

le bassin méditerranéen occidental. Ce sont : le golfe de Valence, la

mer Ligure et le golfe du Lion, la mer d'Alboran, le bassin nord-africain

et le détroit sardano-tunisien. A ces zones marginales, il faut ajouter

un domaine de structure particulière constitué par les parties profondes

des bassins provençaux et nord-africain.

Chacune de ces zones a fait l'objet d'étude~ de d~tail parues

sous forme de monographies régionales. Nous ne reviendrons pas ici sur la

totalité des observations faites dans ces monographies, mais nous en donnerons

un résumé et en tirerons les conclusions essentielles.

1. Le golfe de Valence: voir Mauffret et al. (1972), Pautot et al. (1972),

Auzende et al., (1972), Auzende et Olivet (1974). D'autre part, une étude

exhaustive de ce domaine nord-baléare.a été faite par Mauffret (1976), nous

y ferons constamment référence.

Sur la carte bathymétrique (fig. 6), le golfe de valence se

présente comme une dépression d'orientation générale NE-SW qui prolonge le

bassin provençal. Elle est en position surélevée par rapport au bassin pro

vençal proprement dit puisqu'à l'ouest du méridien 4° E, les fonds de.
2 500 mètres n'existent plus. Sur la carte bathymétrique, une direction

domine dans la configuration du bassin, il s'agit de la direction NE-SW

qui est celle de l'axe de la dépression. Elle apparalt dans l'orientation

de la marge au nord des lIes Baléares, de la marge espagnole entre Tarragone

et le canyon de Palamos et dans le tracé du canyon central qui entaille la

dépression nord-baléare entre 2° et 4° E (Mauffret et Sancho, 1970). Une

autre direction importan~e pour la configuration du bassin est la direction

NW-SE perpendiculaire àla précédente que l'on retrouve sur la marge NE de

Minorque, dans le tracé des canyons qui entaillent la marge espagnole avant

de se jeter dans la vallée centrale et sur la marge du fond du golfe de

Valence.

. .. 1...
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Figure 6 : Carte bathymétrique du golfe de Valence.
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Nous verrons plus loin que ces deux directions sont d'origine struc

-t-UI"s:le.·

L'étude des profils de sismique réflexion continue permet

de tracer une carte du socle accoustique (Auzende et al., 1972 ; Mauffret,

1976). Nous appelerons socle acoustique le réflecteur au-delà duquel les

ondes sismiques ne pénètrent plus. Ceci ne préjuge donc pas de sa nature

qui peut être selonles zones très variée volcanique, cristalline, sédimen

taire, océanique ••• On peut sur cette carte (fig. 7) distinguer deux

grands domaines

Un domaine occidental dans lequel on peut suivre en

continu le socle acoustique sur les profils de sismique lourde. Il est

caractérisé par une morphologie très prononcée des marges et des parties

profondes (socle à plus de 4 s.) d'extension très réduite. La partie

orientale de ce premier domaine est occupée par ce que nous avions appelé

(Auzende et al., 1972) les "massifs médians". Il s'agit de pointements de

socle d'orientation NW-SE prolongeant Minorque vers le NW interrompus par

la dépression axiale du golfe de Valence installée sur un système de cassures

NE-SW et relayés vers le Nord par un système de horst et grabens NE-SW para

llèles aux catalanides adjacentes. Ces mêmes systèmes de cassures se retrou

vent à un degré moins au fond du golfe de Valence.

la nature du socle dans ce domaine est probablement de type

continentale comme l'indique le profil réfraction Anna II (Hinz, 1972). IL

faut cependant noter l'importance du volcanisme dans la constitution du

substratum de la dépression nord-baléare. A l'ouest le système volcanique

des lIes Columbretes se poursuit vers le SE sous forme de petit massifs

marqués par une forteanomalie magnétique positive (Vogt et al., 1971). On

sait d'autre part (Winnock, 1973) qu'un forage pétrolier a traversé 600 m

de s'ries volèano-sédimentaires infratorteniennes sur le plateau continental

au large de Valence. A l'est dans les massifs médians le forage Joides 122

(Ryan, '~sü et al., 1973) a ramené des granules de basalte et le forage 123

a traversé une couche de cendreset de verres volcaniques (21 M.A.). Dë même

le forage 372 (Hsü, Montadert et al., 1976) a traversé des verres de même

âge sur la marge de Minorque.

.,.. / ...
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Le domaine oriental du golfe de Valence à l'est du Méridien

j'O' E représente"ll oU\/erture de ce gôlfe sur le bassin pro·venÇ'al.'Lë soc le

de la dépression axiale s'ennoie régulièrement vers le NE suivant un réseau

de failles NE-SW et SW-NE. Centrés sur le méridien 4° E, apparaissent les

pointements volcaniques de l'accident nord-baléares (Bourrouilh, 1970

Mauffret et al., 1973). Cet accident correspondant à une forte anomalie

magnétique positive (Le Borgne et al., 1971) est constitué par un alignement

volcanique d'orientation NW-SE. Il a vraisemblablement eu un rôle important

dans l'histoire du bassin provençal (cf. plus loin). Des prélèvements

de roches basaltiques effectués sur cet accident (Bellaiche et al., 1974)

ont ~té datés d'environ 3 M.A. (Mauffret, 1976). Cependant, la disposition

des sédiments de part et d'autre de celle-ci permet d'affirmer que les

premières manifestations de cette fracture sont beaucoup plus anciennes

(Oligocène ?).

La séquence sédimentaire du remplissage de la dépression

nord-baléare présente de nombreuses analogies avec celle du bassin pro

vençal. Elle a fait l'objet de descriptions précises dans la dépression

nord-baléare par Mauffret et Sancho (1970), Pautot et al., (1972, Mauffret

(1976). On y trouve 4 ensembles pri~cipaux (fig. 8) : un ensemble supérieur

A dont la partie supérieure est bien litée et dont la partie inférieure

apparaît sur les enregistrements de Sparker et de canon à air comme un

niveau homogène sans réflecteurs nets. Cet ensemble interprété comme horizons

d'âge plia-quaternaire, est partout présent dans la dépression nord-baléare

sur une épaisseur variant de 500 à l 200 ms. L'ensemble B est interprété

comme la couche évaporitique messinienne. Dans le domaine oriental, il

est formé par une couche homogène (sel fluant) présentant parfois des

gonflements diapiriques surmontées par une série de forts réflecteurs

(évaporites). Dans le domaine occidental, la couche homogène disparaît et

la couche salifère est réduite aux évaporites représentées par un réflecteur

de très forte intensité au toit duquel on note de nombreuses figures d'éro

sion. Le toit de ces évaporites est surélevé d'environ l s par rapport au

domaine oriental. Le forage 122 du leg 13 du Joides a atteint le gypse

messinien sous 162 m de sédiments plia-quaternaires. L'ensemble inférieur

C, formé de sédiments anté-messiniens, est absent au niveau des massifs

médians mais se retrouve de part et d'autre de ceux-ci .

.../ ...
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Dans le secteur oriental son épaisseur peut att~indre plu$ de 2 s :

dans le secteur occidental cette série se localise dans des bassins axiaux

et son épaisseur est réduite.

Certains éléments permettent de dater cet ensemble inférieur

C. Il existe des brèches continentales obligocènes sous les séries miocènes

du fond du golfe de Valence (Mulder, 1973). Les verres volcaniques aquita~

niens du forage 123 (Ryan, Hsü et al., 1973) reposent sur des séries

semble-t-il marines plus anciennes. Enfin, le forage Joides 372 à l'est de

Minorque(Hsü, Montadert et al., 1976) a atteint des couches aquitaniennes

qui reposent elles aussi sur une importante série plus ancienne. Il est donc

probable que le golfe de Valence a été dès l'oligocène moyen ou supérieur

envahi par une transgression marine.

2. La Mer Ligure et le Golfe du Lion. Voir Olivet et al. (1971), Rehault

et al. (1974).

Sur la carte bathymétrique (fig. 9) (Bourcart, 1960 ; Segre,

1960 ; Rehault et al., 1974) la mer Ligure se présente comme une cuvette

disymétrique" d'allongement NE-SW dont les fonds dans sa partie nord-orien

tale (au nord de 43 ° N) sont inférieurs à 2 600 m. A l'est d'une ligne NS,

Portofino-Saint-Florent, un large domaine de faible profondeur (inférieure

à 800 m) s'étend jusqu'aux côtes Toscanes. A l'ouest de cette ligne, la

pente garde une direction NS mais s'accentue et montre une succession de

gradins jusqu'à la plaine centrale. La bordure des Alpes maritimes est

caractérisée par une pente de morphologie prononcée (- 8 0
) d'orientation

NE-SW. Au pied de la pente le contact avec la plaine abyssale se fait par

un système en "marches d'escalier" dont l'abrupt peut atteindre 400 mètres.

Toute cette pente est entaillée par des vallées sous-marines (Bourcart, 1960

1963) dont la direction générale est NW-SE. Dans la partie nord du golfe

de Gênes, les "rivières de Gênes" montrent une direction proche de la

direction méridienne.

,
Vers l'ouest, la bordure des Alpes maritimes est décalée

vers le sud par une inflexion NE-SW de la marge et est relayée pap le

système provençal plus nettement E-W au sud des Maures et de l'Estérel.

Dans ce domaine provençal, les pentes sont très fortes (20 0 et plus) et

les vallées sous-marines présentent deux directions essentielles :
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une direction .NS perpendiculaire à la marge (canyon de Toulon, vallées

au sud des Stoeckades)

- une direction EW (canyon des Stoeckades, de Saint-Tropez).

La partie centrale de la cuvette Ligure est relativement

plane avec cependant une légère pente vers le sud. Sur le bord nord de

cette cuvette, on note la présence de petites collines sous-marines de

100 à 200 m de haut et de quelques kilomètres de diamètre alignées suivant

la direction NNE-SSW. Dans la partie E de la cuvette et sur la pente entre

Saint-Florent et Portofino, on observe plusieurs hauts fonds dont le plus

élevé culmine à 900 m.

La marge corse nord-occidentale qui borde au sud la cuvette

ligure est caractérisée par une pente relativement forte et des entailles

de canyons NW-SE.

La carte structurale (fig. 10) nous permet de retrouver les

éléments caractéristiques majeurs de la cuvette ,disymétrique d4ert.ê

précédemment à partir de sa morphologie actuelle avec en plus, une accen

tuation très prononcée de l'allongement du bassin profond vers le NE. La

bordure septentrionale est de pente moyenne forte, très faiblement recou

verte par la sédimentation néogène. Cette marge est de type faillé. DE grands

abrupts succèdent à des replats, certains rejets de failles dépassant 50rr~M.

Les lignes de fracture qui ont permis l'effondrement s'orientent, surtout

dans le secteur occidental, selon les grandes directions structurales

reconnues à terre. Ont peut noter aussi que cette forte pente d'effon6rement,

en gradins, reste sensiblement parallèle à la côte. On suit ainsi le socle

acoustique jusqu'au-delà de 5 sec. T.D., ce qui, nous conduit à près de

8 km de profondeur. De nombreux accidents transverses sont également visibles

sur cette marge. Ces accidents transverses sont également connus à terre bien

que d'ampleur moindre (Aubouin et Mennessier, 1962). Certains sont soulignés

par les canyons sous-marins dont l'essentiel du creusement à ce niveau doit

être attribué à la grande période d'érosion fini-Miocène. La découverte

au sud des Maures de lambeaux de la grande surface d'érosion miocène

(Lutaud, 1924 ; Cornet, 1969), permet d'évaluer avec une bonne précision

l'ampleur de l'effondrement post-miocène.

... / ...
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Les échantillons de socle prélevés à ce jour confirment l'extension

des unités terrestres sur cette marge effondrée. Ainsi, l'érosion a

dégagé dans le canyon de Toulon, phyllades et granita-gneiss (Mascle,

1968). Gneiss et Schistes métamorphiques affleurent au sud des lIes

du Levant et de leur prolongement du Banc du Magaud (Bellaiche, 1969).

Du gneiss a été prélevé sur le haut-fond du Méjean (Pautot, 1969).

Vers l'est, au-delà du Var, la couverture sédimentaire plus

importante n'a pas permis de semblables prélèvements sauf sur. le prolon

gement sous-marin du Cap Mele où l'on retrouve divers termes gréseux et

calcaires du flysch à He~minthoïdes.

Au niveau du Cap Mele on rencontre un aaident transverse

sensiblement perpendiculaireh.à la côte qui atteint. unè très grande

ampleur. Son rejet directement mesurable dépasse l 000 m, abaissant les

éléments de son flanc oriental. Son importance est grande car au-delà

de cet accident la marge septentrionale du golfe de Gênes change d'aspect.

Elle garde son style de pente faillée et effondrée mais subit un décou

plage. Le socle s'effondre très rapidement à proximité des côtes au large

d'une ligne Cap Mele-Savone, il marque un vaste replat vers l 500 - 2 000

m qui favorise l'établissement d'un bassin sédimentaire très important. On

note ensuite très au large une reprise de pente accentuée gardant la direc

tion de l'allongement du bassin. Au sud de Gênes le bassin se ferme et la

pente moyenne de la marge est relativement douce sauf à proximité'des

côtes. Elle suit assez bien la forme générale du golfe et porte la trace

du prolongement de vallées terrestres.

Contrastant avec ce qui précède, la morphologie du socle

de la bordure orientale du golfe de Gênes et de la mer Ligure est plus

complexe et tourmentée. La pente moyenne, assez faible (la dénivellation

de l à 5 sec. s'effectue sur une trentaine de milles en moyenne) garde

une direction générale méridienne centrée sur le 9°. En fait, cette

morphologie est très tourmentée localement et ses éléments constitutifs

sont de nature très différente comme nous permettent d'en juger de

nombreux prélèvements.

... / ...
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Du N au S nous distinguons ainsi plusieurs ensembles :

Un grand promontoire débute au sud de Portofino. Son

orientation NE-SW correspond à la fois à celle de l'allongement du

bassin qu'il borde et à la bordure septentrionale de la mer Ligure.~.

Sa pente nord seule est abrupte et de type faillé. A son contact, on

. retrouve la "rivière orientale de Gênes". qui se prolonge jusqu'au

bassin central. Deux appendices latéraux bordent ce promontoire et

offrent des pentes particulièrement vives. Le plus septentrional a

révélé des schistes sériciteux permiens, tout à fait analogues à ceux

connus dans le Briançonnais ligure. Ce promontoire, très élargi

vers le sud, s'interrompt selon une direction NW-SE. On retrouve

la direction de l'accident du Cap Mele situé dans son prolongement

exact. Le socle rencontré le long de cette direction est faillé et

effondré vers le sud. Il détermine ainsi le flanc d'un golfe, assez

étendu, qui le sépare d'un autre groupe de hauts-fonds. Ces derniers,

également de nature volcanique, sont peu affectés par la sédimentation

mais abondamment recouverts de formations coralliennes. On y a prélevé

des roches basiques (Bellaiche et al., 1974) à texture fluidale, avec

verre abondant surtout à la périphérie, altérées, devant correspondre

à des andésites. Elles ne sont certainement pas d'âge récent, leur

position structurale les montre anté-messiniennes. Ces hauts-fonds

coalescents à la base sont également limités vers le sud par une ligne

semblable et parallèle à la précédente. Cette orientation correspond

à celle des canyons, très fortement encaissés, qui entaillent la marge

nord-occidentale de la Corse.Ce grand décrochement se prolonge dans la

direction du golfe de Saint-Florent.

En bordure du canyon de Saint-Florent, vers la base,

s'individualise un haut-fond d'extension réduite, aux pentes très

abruptes, formant piton. Là encore, il a été prélevé des éléments

volcaniques (Réhau~t, communication personnelle).

Le Cap Corse semble se prolonger assez loin au nord et

garde son orientation N-S (sur le banc de Santa Lucia ont été dragués

des micaschistes (Bellaiche et al., 1974).

... / ...
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La marge corse est de type faillé, en gradins et de pente très vive.

Les dragages ont montré l'extension des granites corses. On retiendra

donc que l'on retrouve sur la bordure orientale du golfe et de la mer

Ligure les deux directions transverses rencontrées sur la bordure

précédente: une direction NE-SW correspondant à l'allongement du bassin

central et une direction transverse, comme pour le Cap Mele, NW-SE. Les

manifestations volcaniques et les décalages des divers hauts-fonds sont

rencontrés selon cette cette dernière. tes décrochements résultants sont

importants.

On rencontre dans ce secteur et surtout dans la zone

centrale de la mer Ligure des séries sédimentaires semblables à celles

rencontrées dans. l'ensemble du bassin de la Méditerranée occidentale.

Nous en rappellerons les grands traits :

- la série infra-salifère est épaisse et peu déformée, avec quelques

puissants horizons réflecteurs, subhorizontaux. Elle est contenue

exclusivement dans le bassin central (fig. Il coupe 1).

- la série salifère d'une épaisseur de 400 ms en moyenne et dont la

base, horizontale, est située généralement à 1,5 sec. sous la surface

topographique actuelle. Elle alimente toute une série de structures

salifères (dÔmes au sens strict à divers stades d'évolution et surtout

de nombreux diapirs comme au sud d'Imperia) (fig. Il). En mer Ligure

elle est également contenue dans le bassin central mais déborde de ces

limites dans le golfe de Gênes. Sa base est fortement remontée vers le

nord (figure Il coupe 3), de même que latéralement, au niveau du bassin

situé au sud de Savone. On assiste alors soit à des "bourrages" de sel

importants, soit à un amincissement de la série.

- La série évaporitique supérieure se présente toujours comme une série

de réflecteurs intenses, d'une puissance de l'ordre de 200 à 400 m,

avec des ondulations à grand rayon de courbure et des déformatj~ns

plus brutales au niveau des structures salifères qui la traversent

souvent. Sa surface supérieure est très nette et commode à identifier

du fait d'une part du fort contraste d'intensité des réflecteurs avec

la série plia-quaternaire et d'autre part de la surface de discordance

très générale qui les sépare.

... / ...
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Ces séries évaporitiques, attribuées également au Miocène

terminal, Messinien (Ryan, HsU et al., 1973) débordent largement du bassin

central (Rehault et al., 1974).

Latéralement, sur la bordure septentrionale, ou au niveau des

hauts-fonds, les séries évaporitiques supérieures sont nettement transgres

sives et discordantes sur les éléments sous-jacents. Elles sont toujours

présentes dans les "golfes" identifiés dans le socle acoustique cité

précédemment. On les retrouve sur la bordure du bassin sédimentaire situé

au sud de Savone où elles affleurent et ont été prélevées. Elles sont alors

constituées de vases marines à faune pélagique. Un seul prélèvement contenait

du gypse maclé abondant associé à ces vases (Glacon et Rehault, 1973).Dans

le secteur oriental, à proximité du banc de Santa Lucia où ce réflecteur

est également suivi, ont été prélevés des sédiments rubéfiés et teinte ocre

rouge, fortement micacés et renfermant des moules internes de Foraminifères

non déterminables. Ces sédiments sont très analogues à des paléosols ou

peuvent représenter le remaniement de paléosols contemporains de l'épisode

d'assèchement messinien (Bellaiche et al., 1974). A ce niveau et dans le '

nord du golfe de Gênes notamment la surface supérieure de cet horizon

présente très nettement des traces d'érosion et de nombreuses coupes

donnent l'image des chenaux. Il est tout à fait probable que, latéralement,

la série messinienne évaporitique du bassin central, fait place à ses

équivalents latéraux peut-être détritiques sur les bordures, ou pouvant

représenter des remaniements de paléosols voisins.

La série plia-quaternaire est également mieux définie dans le bassin

central où elle atteint une puissance de 600 à 900 ms. Elle montre

des réflecteurs nombreux, bien stratifiés dont un ensemble plus marqué

autour de 300 à 350 ms généralement légèrement discordant sur la base de

,la série dont les caractéristiques doivent être plus homogènes. Cette

discordance intra-pliocène est toutefois très générale bien que peu

accentuée (Rehault, 1918).

Sur la figure 10 sont schématisées les données structurales

de la mer Ligure et de ses bordures. Nous y avons porté avec des figurés

différents les diverses familles d'accidents reconnus à terre et sur les

marges.

... / ...
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Le grisé clair indique la forme et l'extension présumée des marges

continentales. Nous avons souligné par une trame gris foncé les fortes

anomalies magnétiques positives qui caractérisent les bordures continen

tales du bassin (Bayer, 1973). L'anomalie interprêtée comme étant l'ano

malie axiale du bassin est représentée avec un alignement de croix.

Il apparait clairement que le bassin Ligure est contrôlé

par des directions tectoniques de même famille que celles existant sur les

continents adjacents.

a) Les directions E-W à ENE-WSW. C'est la direction pyrénéo-provençale,

manifeste en Provence calcaire comme en Provence cristalline. Dans cette

dernière, on lui rapporte une série de failles légèrement décrochantes

(Aubouin et Mennessier, 1962) qu'on peut rapprocher du réseau de failles

tardi-hercyniennes ENE-WSW de Corse et du Gerrei en Sardaigne (Arthaud et

Matte, 1975). Sur les marges provençales et corses, de nombreux canyons

soulignent indubitablement le prolongement de ces accidents. D'autre part,

les failles normales qui dénivellent la marge provençale, la marge Ligure

(entre Nice et le Cap Mele) (Rehault, 1968) et la marge corse sont à

rattacher à cette même famille.

b) Les directions voisines de N-S. Ces directions sont connues à l'ouest de

la Provence (Olivet et al., 1971) où elles jouent un rôle dans l'effondrement

du fossé du RhÔne. Elles sont également bien connues en Provence cristalline

(Aubouin et Mennessier, 1962) et à l'ouest dans le domaine subalpin (Gèze,

1962). Ces accidents jouent un rôle dans l'effondrement de la marge entre

Nice et les Maures. On peut aussi noter l'alignement des deux fortes ano

malies magnétiques de la bordure des Maures selon cette direction. Plus à

l'est, la ligne de Sestri-Voltaggio a sans doute un prolongement sous-marin

souligné par le tracé des canyons de Gênes pour la première portion de leur

cours. œprolongement effondré vers le N de la marge corse est également

d'orientation NS. Enfin, en Corse Malusky et al., (1973,)ont récemment donné

une description de l'accident qui sépare la Corse Ligure de la Corse hercy

nienne, accident dont l'orientation varie de N-S à NW-SE. Les canyons du N

de la Corse (canyons de Saint-Florent et d'11e Rousse) mnt vraisemblablement

installés sur des accidents de cette famille.'
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Le rapport entre ces trois derniers accidents (Corse, prolongement du Cap

Corse et Sestri-Voltaggio) n'est pas encore établi. Pour l'accident situé

entre Corse alpine et Corse hercynienne, selon notre schéma, il a pu rejouer

en décrochement senestre (Malusky et al., 1973) à ses extrémités avec une

composante compressive dans sa partie centrale lors de l'ouverture du bassin.

c) Les directions NE-SW. Un accident de cette orientation limite au NW la

Provence cristalline: sa signification est controversée (Goguel, 1964).

C. Cornet (1969) a particulièrement insisté sur le rejeu de failles de cette

orientation à l'Oligocène: l'alignement anticlinal Maures-Tanne~on et celui

des voûtes triasiques de l'Huveaune-Barjol en seraient les manifestations

principales. On peut noter la parenté de direction de ces structures avec

celles de la flexure cévenole qui rejoue à la même époque, Dans l'est de la

mer Ligure des accidents de cette orientation ont localement dirigé la sub

sidence de la marge (Rehault, 1968) (est de Saint-Tropez et ouest du Cap

Mele). D'une façon générale, cette direction est celle de l'allongement

du bassin Ligure. Son prolongement vers le SW est important où elle marque

toujours la limite septentrionale du bassin. Au sud de cet accident majeur

affectant l'ensemble de la marge Ligure, on atteint la partie abyssale du

bassin à croûte océanique, ou du moins de type intermédiaire (Fahlquist et

Hersey, 1969) (Le Borgne et al., 1971).

d) Les directions NW-SE. Ces directions, perpendiculaires aux précédentes,

sont peu reconnues à terre sinon dans la faille d'Arles (Bonnet, 1962). Elles

jouent cependant un rôle dans la structuration oligocène de la Provence (cf.

C. Cornet, 1969, fig. 2, p. 106). Sur les marges provençale et ligure, c'est

la direction dominante des canyons dont le contrôle structural est très

probable. Sur la marge corse, on la retrouve dans les canyons du NW et sur

le flanc N des golfes de Sagone, Porto et Valinco. Les plus fortes anpmalies

magnétiques positives leur correspondent étroitement.

Une étude récente (Gennesseaux et al., 1974) a mis en évi

dence, correspondant aux anomalies magnétiques du sud de la Corse, des

alignements d'origine volcanique probable. L'anomalie magnétique du Cap Mele

est du même type. Les structures et les prélèvements décrits plus haut

confirment cette analogie. Sa correspondance avec la faille du Cap Mele

est significative.
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Le golfe du Lion, entre la dépression nord-baléare et la

mer Ligure, constitue un appendice du bassin provençal dont les caractères

sont très particuliers. Nous ne possédons que très peu de données dans ce

secteur. Il nous sera donc difficile d'en donner une description précise.

Cependant, nous pouvons schématiser ainsi les problèmes posés par l'existence

de ce golfe.

En bathymétrie, une particularité du golfe du Lion est qu'au

nord d'une ligne Marseille-Port Vendres, les fonds sont inférieurs à 200 m

et forment un large plateau. Au sud de cette ligne, la pente continentale

est faible. On y note l'importance de l'apport sédimentaire du RhÔne dans

sa configuration et aussi les très nombreuses entailles de canyons. Ces

canyons résultent d'un creusement récent dans les séries sédimentaires

meubles.

Pour certains auteurs.~blfe dU' Lion est le domaine sous

lequel se fait la liaison entre chaine pyrénéenne et provençale. En réalité,

les données existantes sur le substratum ,du qolfe (Burollet et Dufaure, 1972)

mettent en évidence un système complexe de horsts et de grabens dans lesquels

domine la direction NE-SW qui est la direction languedocienne (Olivet et

al., 1971). Des forages pétroliers (Siroco, Tramontane, Mistral, Autan) placés

sur des rides de socle ont permis de prélever du matériel de nature conti

nentale (Burollet et Dufaure, 1972). La nature continentale du socle du golfe

du Lion est aussi suggérée par l'aspect des anomalies magnétiques (Le Borgne

et al., 1971) dans ce domaine.

En ce qui concerne la série sédimentaire, sous une épaisse

série plia-quaternaire (plus de l 000 m par endroit ) alimentée par le delta

du Rhône, une surface d'érosion pontienne qui est l'équivalent latéral des

dépôts évaporitiques messiniens. Sous cette surface, une importante série

de sédiments infra-messiniens dont l'âge de la série la plus ancienne

qui ait été prélevée est aquitanien (Burollet et Dufaure, 1972).

3. Le détroit sardano-tunisien (voir Auzende, 1971

Auzende et al., 1974).

Auzende et al., 1972
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Le détroit sardano-tunisien est la zone dans laquelle les

deux bassins profonds de Méditerranée. occidentale (bassin provençal et

bassin nord-africain) se trouvent confondus, c'est aussi la zone dans

laquelle le bloc corso-sarde appartenant à la bordure du bassin provençal

vient en contact avec la marge contientale tunisienne. Il est cependant

relativement simple sur la carte bathymétrique (fig. 12 d'après Allan et

Morelli, 1971) de distinguer le domaine sarde et le domaine tunisien.

La marge méridionale de la Sardaigne est caractérisée par

un plateau à moins de 400 m de profondeur, large d'une quarantaine de

kilomètres. Il est. prolongé vers le SW par une pente d'inclinaison moyenne

faible (_5°) de direction NW-SE. Vers le SE, ce domaine sarde s'interrompt

dans un chenal qui constitue le détroit sardano-tunisien ce qui montre

une orientation grossièrement NE-SW. Au sud du chenal apparait le domaine

tunisien caractérisé par un très large plateau à moins de l 000 m sur lequel

se situent des alignements anticlinaux (Gastany, 1959) WSW-ENE. Alignements

de la Galite, du banc de l'Estafette et du banc des Esquerquis.

La pente continentale tunisienne, dirigée vers le bassin de

Méditerranée occidentale, a une direction NE-SW et une déclivité moyenne

de 3° environ.

L'aspect du socle acoustique dans le domaine sardano-tunisien

(fig. 13) reflète bien l'aspect bathymétrique. On y distingue un domaine

sarde au nord, un domaine tunisien au sud et entre les deux, un domaine

d'extension plus réduite présentant des caractéristiques structurales

propres. Il s'agit de ce que nous avons appelé "la zone de fracture nord

tunisienne" (Auzende et aL, 1974 (fig. 14).

Le domaine sarde est caractérisé par un plateau continental

large d'une quarantaine de kilomètres sur lequel le socle acoustique est

recouvert d'une couche plus ou moins épaisse de sédiments meubles. La

pente continentale débute entre l et 2 secondes de profondeur et est

formée par trois gradins séparés par des replats. Sur nos enregistrements,

le socle disparait sous la plaine abyssale aux environs de 5 s .

.../ ..
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Figure 12. Carte bathymétrique du détroit Sardano-Tunisien.
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Figure 13. Isochrones du socle acoustique dans le détroit Sardano-Tunisien.



Figure 14.
. ~

Sch~ma structural: Nous y avons figuré les isochrones 1,3 et

5 sec (t.d.) du socle acoustique. A l'est de 10oE, ce schéma est

complété par les données bathymétriques (en mètres).

1 • socle Paléozoïque; 2 • nappe numidienne ; 3 = avant-pays

autochtone ; 4 = volcanisme lié à la Sardaigne ; 5 = volcanisme

lié à la zone de fracture nord-tunisienne ; 6 = limite

orientale de la série salifère messinienne ; 7 = limites des

effondrements récents 8· extension présumée de matériel

numidien sur le plateau nord-tunisien 9· alignements

anticlinaux ; ID = prolongement présumé de ces alignements

anticlinaux vers l'est à partir des données bathymétriques.
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Figure 14. Schéma stru~tura1 : Nous y avons figuré les isochrones 1,3 et

5 sec (t.d.) du socle acoustique. A l'est de toGE, ce schéma est

complété par les données bathymétriques (en mètres).

1 = socle Paléozoïque; 2 = nappe numidienne ; 3= avant-pays

~utochtone ; 4 = volcanisme lié à la Sardaigne ; 5 = volcanisme

lié à la zone de fracture nord-tunisienne ; 6 = limite

orientale de la série. salifère messinienne ; 7 = limites des

effondrements récents 8 = extension présum5e de matériel

numidien sur le plateau nord-tunisien 9 = alignements

anticlinaux; 10 = prolongement présumé de ces alignements

anticlinaux 'vers l'est à oartir des données bathymétriques.
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Sur la carte magnétique de Le Borgne et al. (1972), il apparaît nettement

que le plateau et la pente sarde sont de nature continentale. D'autre part,

les forages 133 et 134 du leg XIII du Glomar Challenger ont prélevé du ma

tériel paléozoïque (Ryan, Hsü et al., 1973) au bas de la pente. Comme le

soulignent les anomalies magnétiques NS de la pente occidentale de la

Sardaigne est accidentée par d'importants édifices volcaniques. Schémati

quement, la bordure sarde est structurée par des accidents parallèles au

rivage. Ils sont NS à l'ouest de la Sardaigne, puis à partir de 80 30' E

ils prennent une orientation NW-SE. Cette famille d'accidents s'interrompt

contre le système NE-SW de la fracture tunisienne.

A partir de la longitude du massif de l'Edough, en se dirigeant

vers l'est, on observe l'infléchissement vers le NE des structures nord-afri

caines. De ce fait, le plateau continental (s.l.) s'élargit considérablement.

Un vaste domaine situé à moins de l sec. de profondeur relie la Tunisie

nord-orientale à la Sicile. Ce vaste plateau est accidenté par les trois

alignements anticlinaux reconnus en bathymétrie (voir plus haut) et par des

dépressions remplies de sédiments récents parallèles à ces structures. Une

de ces dépressions s'étend sur plus de 200 km de long depuis la plaine de

BÔne jusqu'au nord de Bizerte (Auzende, 1971). La pente continentale tunisi

enne d'orientation générale NE-SW présente une déclivité moyenne faible de

30 à 40 • D'une manière générale, la couverture meuble de la marge nord

tunisienne est formée par des sédiments plio-quaternaires sur une épaisseur

faible.

A partir des caractères sismiques et aussi d'arguments géo

logiques, nous avons pu proposer une interprétation de la nature du socle

acoustique dans le domaine tunisien (Auzende et al. 1974) (fig. 15). Deux

ensembles apparaissent : le premier qui occupe la partie moyenne et infé

rieure de la pente et qui se place dans le prolongement vers le NE du

massif de l'Edough (Vila, 1970) est interprété comme paléozoïque. Le deuxième

qui occupe la partie supér:eure de la pente et la totalité du

plateau tunisien, dans lequel on distingue par endroit des stratifications

est interprêté comme matériel numidien. Il s'étend en regard des vastes

affleurements de la Tunisie septentrionale.
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On peut noter aussi bien sur la marge sarde que sur la

marge tunisienne l'absence des niveaux évaporitiques connus par ailleurs.

Ceux-ci sont cantonnés à la partie profonde du chenal qui sépare les deux

marges et sont d'épaisseur réduites (quelques centaines de mètres).

La zone de fracture nord-tunisienne se présente comme un

alignement de reliefs de socle, encadré par des chenaux, suivant une

orientation NE-SW (N 40° E). L'ensemble s'étend sur 270 - 300 km entre

le sud-est de la Sardaigne, au large du Cap Carbonara (fig.14) et la marge

algérienne au niveau du cap Rose. Elle est formée par trois massifs prin

cipaux auxquels s'ajoute une série de pointements secondaires; l'ensemble

occupant une largeur d'environ 40 km. Le massif le plus important appara1t

bien sur la carte bathymétrique (fig. 13). Il s'étend sur 100 km de long,

vers le SW à partir de cap Carbonara. Sa largeur est d'environ 30 km et il

est encadré par deux chenaux qui le séparent des marges sarde et tunisienne.

[a ..fig. 15 montre qu'il est essentiellement de nature rocheuse et qu'il n'est

recouvert que par une faible couche de sédiments. Un chenal profond interrompt

ce massif vers 38° 20 N et le sépare d'un second massif situé dans son pro

longement, long de 35 à 40 km, large d'une dizaine de km. Il est en grande

partie sur la pente continentale tunisienne est est relié à un massif adjacent

situé en contrebas sur la pente. Enfin, toujours dans le même alignement,

on trouve, à une vingtaine de km vers le SW, un autre gros massif également

à mi-pente. Ce dernier est marqué sur un de nos profils et sur la carte

du champ total (Allan et Morelli, 1971) par une forte anomalie magnétique.

En ce qui concerne les deux massifs précédents, nous n'avons pas de données

magnétiques pour pouvoir affirmer qu'ils sont de nature volcanique. Ce~~

pendant, leur morphologie et leur orientation sont comparables à la ride de

l'Emile Baudot (voir plus loin) et au seuil d'Alboran (Olivet et al., 1973)

qui sont en grande partie constitués d'édifices volcaniques.

A proximité des trois massifs de grandes dimensions précé

demment décrits, on trouve une série de pointements d'importance secondaire

qui semblent cependant appartenir au même système. Ils s'ajoutent aux

premiers pour former la zone de fracture nord-tunisienne .

... / ...



- 36 -

Cet alignement d'édifices volcaniques se prolonge vers

le SW par la pente continentale tunisienne (sur laquelle nous avons peu

de profils) et à terre par le complexe volcanique Miocène du cap de Fer

et du Pain de Sucre (Hilly, 1962 ; Vila, 1970).

4. Le bassin nord-africain.

Nous n'aborderons dans ce paragraphe que l'étude des parties

marginales du bassin nord-africain entre la mer d'Alboran à l'ouest et le

domaine sardano-tunisien à l'est. Nous étudierons donc deux domaines: la

marge nord-algérienne et la marge sud-baléare (voir Auzende et Pautot, 1970

Mauffret, et al., 1972 ; Auzende et al., 1972 ; Mauffret et al., 1973 ; pour

une étude très détaillée de la marge sud-baléare, (voir aussi Mauffret, 1976).

Au sud du bassin nord-africain à fond plat à 2 700 m de profondeur

moyenne, la marge nord-algérienne appara1t sur la carte bathymétrique (Pl.l)

comme une structure de morphologie générale relativement simple mais très

complexe dans le détail. Ses caractéristiques générales sont :

- un plateau continental très étroit (moins de 10 km en moyenne) à l'exception

de golfes bordant des dépressions comme la baie de Castiglione, la plaine

, de Bône où le plateau s'élargit considérablement.

- à ce plateau continental étroit fait suite une pente continentale de

déclivité moyenne très forte (plus de 100 en moyenne avec des régions où

elle atteint 20 0 et plus) (Leclaire, 1968). Cette pente continentale

présente une orientation générale E-W avec cependant des indentations NE

SW (large d'TIran, large de la Galite) et NW-SE qui sont à l'origine de

l'aspect des golfes connus sur le rivage algérien.

Cette pente est entaillée par un grand nombre de canyons

sous-marins dont certains ont un tracé d'origine structurale et utilisent

le ré§eau des décrochements NE-SW et NW-SE (Rosfelder, 1955 ; Leclaire, 1968) .

.../ ...
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Au nord du bassin nord-africain, la marge sud-baléare

présente une morphologie beaucoup plus complexe. On y distingue trois

grands domaines : un domaine sud Ibiza, un domaine sud Majorque et un

domaine sud Minorque (Mauffret, 1976).

Le domaine sud Ibiza est caractérisé par une morphologie

complexe, avec à l'ouest l'escarpement de Mazaron dont la pente est

supérieure à 15° et à l'est/un large domaine en position haute qui se

raccorde à la plaine abyssale par une pente faible de l'ordre de 3 à

4° orientée sensiblement E-W.

Le domaine sud Majorque est essentiellement formé par le

système de l'Emile Baudot. Il s'agit d'abord du banc de l'Emile Baudot

qui se poursuit vers le SW par des hauts-fonds. Ces bancs surélevés sont

bordés à l'est par un très important escarpement (plus de 200 km de long)

dont la pente moyenne est supérieure à 15°, c'est l'escarpement de l'Emile

Baudot de direction NE-SW.

Au sud de Minorque, le tracé des isobathes fait apparaître

un large domaine limité à l'est par le méridien 5° E et au sud par le

parallèle 38° N, surélevé par rapport aux plaines abyssales provençale

et nord-africaine. Ce panneau dans lequel apparaissent les directions

N-S, E-W et NE-SW s'ennoie très progressivement vers le domaine profond.

Les données bathymétriques reflètent bien les caractères

structuraux des deux bordures du bassin nord-africain, en particulier en

ce qui concerne la marge algérienne.

En. effet, les données que nous possédons sur le socle

acoustique (fig. 16) mettent en évidence une marge continentale généralement

étroite caractérisée par un plateau d'extension réduite et une pente de forte

déclivité découpée en gradins. Du fait de cette forte déclivité, le substratum

est très souvent à l'affleurement sur la pente. La direction générale de la

marge en bordure de l'Algérie est grossièrement E-W. Cependant, au large

d'Alger, on observe un décrochement de la marge qui se manifeste par une

ride de socle qui limite vers le nord un bassin sédimentaire de la pente .
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Une autre particularité de cette marge est le décro

chement dont il. est difficile de préciser la direction en raison d'un

manque de données, qui se manifeste sur le méridien 5D E par un rentrant

correspondant au golfe de Bougie.

Enfin, aux confins algéro-tunisiens, on observe une

inflexion nette de la marge vers le NE avec élargissement du plateau

continental et de la pente. Nous avons vu plus haut le rôle attribué

à ce décrochement de la marge.

Un autre accident NE-SW se manifestant par un décrochement

de la marge est celui qui, au large. d'Oran, décale la marge continentale

de la mer d'Alboran et la marge algérienne.

D'autre part, en ce qui concerne les directions de cassures

suivant lesquelles est modelée la marge, nous avons vu plus haut que le

tracé des canyons sous-marins établis sur ces cassures faisait apparaître

un double réseau d'orientation NE-SW et SW-NE.

Du fait de la forte pente, la couverture sédimentaire est

d'épaisseur nulle ou très réduite sur la marge algérienne. Cependant, dans

les zones situées en regard des bassins terrestres comme la baie de

Castiglione, le golfe de Bougie-Djidjelli et le golfe de Skikda, la

couverture sédimentaire s'épaissit considérablement et présente une

séquence complète avec les ensembles infra~salifères, salifères messiniens

et plio-quaternaires (Auzende, 1969).

Comme la carte bathymétrique, la carte du socle acoustique

(fig. 16) met en évidence 3 secteurs dans le domaine sud baléare.

- Un secteur sud Ibiza, qui montre sur le large plateau

immergé, une succession d'anticlinaux et de synclinaux de direction EW,

c'est-à-dire de direction Bétiques. Il est en effet probable que ce secteur

constitue le prolongement immergé des zones internes et des zones externes

bétiques.

... / ...
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Il n'existe malheureusement pas de prélèvements pour confirmer cette

interprétation. Vers l'est, ces plissements E-W sont rebroussés vers le

NE et viennent se mouler sur l'accident de l'Emile Baudot.

- L'accident de l'Emile Baudot, ou zone de fracture de

l'Emile Baudot (Mauffret et al., 1972) se manifeste sous trois formes

(fig. 17 et 18a et b). Au nord, il s'agit d'un escarpement très abrupt,

qui sépare au sud Majorque du promontoir sud-baléares. Au centre, il s'agit

d'un système de bancs très élevés avec des pentes très prononcées.

Au sud, il s'agit d'une succession de pointements plus

ou moins alignés vers le SW.

La morphologie, la carte aéromagnétique (Galdéano et al., 1974)

et un prélèvement de basalte effect~é sur l'escarpement suggèrent que, au

moins pro-parte cette zone de fracture de l'Emile Baudot est de nature

volcanique.

- Le dernier secteur sud baléare est formé par le promontoire

sud-minorquain ou sud-baléare qui s'étend jusqu'à 38 D N. Ce promontoire est

constitué par un large panneau de matériel continental comme cela apparaît

sur la carte aéromagnétique (Bayer et al., 1973) sans que l'on puisse préciser

la nature précise de ce matériel, (paléozoïque minorquain, sarde ou matériel

bétique ?).

La morphologie du substratum est ici tourmentée avec en

particulier au sud de Minorque un horst NS, puis plus au sud, s'ouvrant sur

la plaine abyssale nord-africaine un graben NE-SW (Mauffret et al., 1972).

On note aussi dans la structure du promontoire sud baléare,

l'existence des directions NW-SE avec entre autres la cassure qui limite le

promontoire à l'ouest.

... / ...
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Sur la marge au sud d'Ibiza, comme sur le promontoire

sud-baléare, la couverture sédimentaire est d'épaisseur très variable.

On y retrouve cependant par endroit une séquence complète mais d'épaisseur

réduite (NW des bancs de l'Emile Baudot - graben NE-SW du promontoire

sud-baléare). On note en particulier que, de part et d'autre de l'Emile

Baudot, la série salifère varie en épaisseur (200 ms sur la marge et

600 ms au sud de l'accident) (fig. 18) et que son toit est décalé d'environ

l 000 mètres, ce qui a été interprêté (Mauffret, 1976) comme la marque

d'un rejeu de l'accident.

5. La mer d'Alboran (voir Olivet et al., 1972 ; Olivet et al., 1973 ;

Auzende et al., 1975 ; Pastouret et al., 1976a; Pastouret et al., 1976 b).

La mer d'Alboran se différencie topographiquement du bassin

nord-africain qui la prolonge vers l'est. Elle est moins profonde et ses

parties basses sont étroites et enserrées dans des zones de forts reliefs

(fig. 19). Dans son ensemble, c'est une mer étroite (200 km de largeur

moyenne) fermée à l'ouest par le détroit de Gibraltar.

Le domaine marin de la mer d'Alboran peut. être divisé

schématiquement en trois provinces distinctes :

- Un province occidentale formée pour l'essentiel par le

bassin occidental d'Alboran : les pentes continentales y sont très peu

accentuées (les gradients maximum de pente observés sont de l'ordre de

3%). Les parties profondes sont d'extension très réduite et la profondeur

maximale connue est d'environ l 500 mètres. On note la présence dans la partie

sud du bassin occidental et Alboran d'un massif qui culmine à 700 m,

d'orientation E-W.

- Une province centrale de morphologie beaucoup plus

complexe avec de nombreux hauts fonds formant les plateaux septentrionaux

et méridionaux d'Alboran. Le plateau septentrional d'Alboran est constituée

par une série de hauts fonds souvent très aigus alignés suivant les directions

NW-SE et NE-SW. Il est séparé du plateau méridional d'Alboran par un détroit

dont la profondeur est d'environ l 500 m. Le plateau méridional d'Alboran

... / ...
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Figure i8 a et b.Coupes sismiques à travers l'accident de l'Emile Baudot.
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est lui aussi constitué par un système de hauts fonds dont le plus connu

est le seuil d'Alboran. Il 9'agit d'un alignement de pointements dont

un est émergé, l'lIe d'Alboran. La direction de cet alignement est NE-SW.

Au sud du seuil d'Alboran, un large plateau accidentée par le massif de la

Caldeira qui, comme son nom l'indique, présente une morphologie circulaire

avec des hauts latéraux et un bassin central (Gierman et al., 1968). Le

plateau surélevé est limité au nord par une pente WNW-ESE de déclivité

moyenne (environ 5°).

- Une province orientale formée par le bassin oriental

d'Alboran et ses marges. Il s'agit de la terminaison vers l'ouest du

bassin nord-africain. La profondeur augmente de l'ouest ( l 900 m

environ) vers l'est (2 500 m). La partie centrale du bassin est accidentée

par un massif qui culmine à l 200 mètres et présente un allongement vers

le NE. Sur les bordures du bassin les pentes observées sont d'environ

4 à 5°. Au sud, elles limitent le plateau méridional d'Alboran, au nord,

le système du ChelIa formé au moins en partie par la prolongation du seuil

NE-SW d'Alboran.

Les données géophysiques permettent de définir un cadre

structural de la mer d'Alboran dans lequel on retrouve les trois domaines

vus précédemment.

Le bassin occidental d'Alboran est caractérisé par un sub

stratum très profond et une couverture sédimentaire épaisse (fig. 20).

Son aspect morphologique est en grande partie le résultat de construction

sédimentaire. Par exemple, l'avancée topographique formant la pente marocaine

est constituée par un talus de sédiments récents. Il est difficile d'après

la sismique d'établir avec précision la profondeur du substratum du bassin.

Cependant, avec la gravimétrie (Allan et Morelli, 1971), on peut estimer

celle-ci à plus de 6 km. L'aspect gravimétrique et magnétique (Galdéano et

al., 1974) laisse penser qu'il n'existe pas dans ce bassin d'accident majeur

du socle. D'autre part, des données de sismique réfraction lourde (Perrier

et al., 1975) suggèrent que la partie profonde du bassin occidental d'Alboran

est de nature océanique.

... / ...



Figure 20. Schéma structural de la Mer d'Alboran.

volcans reconnus (en noir) ou supposés (en rayures) ;

2 isochrones temps double du socle acoustique ; 3 : zones

où la profondeur du socle est comprise entre 0 et 500 m ;

4 : zones où la profondeur du socle est comprise entre 1 500

et 3 500 m ; 5 : zones où la profondeur du socle est supérieure

à 3 500 m ; 6 : zones où se sont déposées des évaporites. Nous

avons laissé en blanc les bassins néogènes à terre, dans lesquels

la série évaporitique n'a pas été décrite; 7 : zones où s'est

déposé le sel fluant (ha1ite) ; 8 : dômes de sel ; 9 : position

des profils sismiques montrés sur les figures 4,6,7 et 10 ;

10 localisation du profil synthétique (fig. 8).

DJ Seuil du Djibouti. AL : Seuil d'Alboran. CH : bassin du Chelif
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Ce bassin est bordé au nord par une ride de socle sur

laquelle a été implanté le forage 121 du leg XIII du Glomar Challenger. Ce

socle prélevé est formé d'éléments métamorphiques de composition voisine

de celle du socle bétique et rifain. Cette ride structurée par les

directions NE-SW et NW-SE limite au sud un bassin qui occupe la marge au

large de Malaga et se prolonge vers l'est jusque vers Almeria en arrière

des Bancs qui forment le plateau septentrional d'Alboran. Outre cette

partie nord sédimentaire, le plateau septentrional d'Alboran est constitué

par une série de massifs où le socle est à moins de 1 500 m de profondeur.

Certains de ces massifs alignés suivant les directions NE-SW et NE-SE sont

d'origine volcanique (Giermann et al., 1968) ou interprêtés comme tels du

fait de leur analogie morphologique avec les volcans reconnus et de leur

signature magnétique (Galdéano et al., 1974).

Au sud du détroit d'Alboran, leffiuil méridional d'Alboran

est une structure très linéaire qui se présente comme une ride NE-SW

d'environ 20 km de large et près de 200 km de long. Cette ride est

accidentée de pointements volcaniques (banc de Xaouen, Tofino, île d'Alboran)

qui suggère qu'une grande part de soubassement de la ride est de nature

volcanique.

Les données que nous possédons sur le plateau nord-marocain

sont insuffisantes pour déterminer avec précision la nature de son sub

stratum, mais on peut penser que, comme pour le plateau septentrional

d'Alboran, il s'agit d'un mélange de matériel continental et de hauts

fonds volcaniques (Caldeira - banc de l'Alilade) sur lesquels des dragages

ont effectivement prélevé des tufs (Pastouret et al., non publié). En

arrière des zones hautes, on note l'existence d'un bassin relativement

profond (entre 1 500 et 3 500 m) qui communique avec le bassin émergé

du Chélif (Auzende et al., 1975).

Le bassin oriental d'Alboran présente un substratum dont les

caractéristiques sont proches de celles du substratum du bassin nord-africain.

Cependant, il est accidenté dans sa partie centrale par des massifs allongés

NE-SW dont l'origine est probablement volcanique (Galdéano et al., 1974)

et bordé au nord par le prolongement vers le nord-est du système volcanique

du seuil d'Alboran.

... / ...
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A l'exception des zones hautes, on retrouve en mer d'Alboran une couverture

sédimentaire comprenant les mêmes ensembles qu'ailleurs en Méditerranée

occidentale. Un problème a été la reconnaissance de la série salifère dans

le bassin occidental d'Alboran. Le forage 121 situé sur la ride de socle

n'a pas traversé la série salifère typique. De ce fait, certains auteurs

Hsü, Ryan et al., 1972) ont pensé qu'en mer d'Alboran le niveau évaporitique

et salifère était remplacé par une surface d'érosion. Ils ex~liquaient cela

par l'hypothèse que la mer d'Alboran aurait été surélevée par rapport au

bassin nord-africain lors du Messinien. Les implications de ce modèle étaient

que le substratum de la mer d'Alboran aurait eu une histoire tectonique

différente et sa nature serait aussi différente.

D'autres auteurs (Montenat et al., 1975) pensent au contraire

que la mer d'Alboran au Messinien n'appartenait pas au domaine méditerranée

mais au domaine atlantique. Donc, tout le miocène terminal serait marin et

n'aurait pas produit d'évaporites.

En réalité, nous avons montré (Auzende et al., 1975 ; Pastouret

et al., 1975) que la série salifère est bien présente dans 'les bassins d'Al

boran à un même niveau absolu que celle du bassin nord-africain (fig. 21).

Le décalage topographique existant aujourd'hui entre bassins d'Alboran et

bassin nord-africain s'explique en partie par l'importance des structures

volcaniques dans la configuration des bassins et par l'importance des dépôts

plia-quaternaires.

6. Les parties profondes des bassins provençal et nord-africain •

.
En ce qui concerne la morphologie (fig. 1 et 2), les parties

profondes des bassins provençal et nord-africain ne présentent pas de

caractéristiques particulières. Il s'agit de cuvettes à topographie

monotone entre 2 500 et 2 800 mètres de profondeur. Les seuls accidents

topographiques remarquables sont de légers pointements très localisés

(exemple : sud de Toùlon, sud de Nice) ou en forme de ride (bassin nord

algérien) d'altitude peu élevée (1 à 200 m) qui sont dus à des montées de

diapirs salifères. La sismique réflexion seule ne permet pas, en raison du

manque de puissance des sources et du maillage relativement peu serré, de

définir avec précision la structure profonde de ces cuvettes. Certains profils

Flexotir (Polymède 1 et I~, COB et oGS Trieste, Finetti et Morelli, 1972,

1973 ; Morelli et al., 1975) apportent cependant des renseignements sur la

morphologie du socle ifig. 22 a et b.)

/
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la mer d'Alboran.

P.Q. Plio-quaternaire (vitesse : 2 km/s) jE.M.S. : évaporites

messiniennes supérieuref: (vitesse: 3,7 km/s):. S.F. : sel fluant·

(vitesse: 4,2 km/s) j E.M.I. : évaporites messiniennes inférieu

res (vitesse: 3,7 km/s). I.F. : Infra-salifère (vitesse 3,5 km/s).
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Dans les deux bassins, le substratum présente une morphologie

calme affectée de quelques ondulations à large rayon de courbure. On y

observe parfois quelques failles verticales dont le rejet est de quelques

centaines de mètres. La profondeur du socle dans le bassin provençal est en

moyenne de 6.6 secondes et les quelques données que nous possédons suggèrent

que l'approfondissement maximum est observp dans la partie axiale du bassin.

Dans. le bassin nord-africain, la profondeur moyenne du socle est d'environ

6 secondes.

Les données de la sismique réfraction sont malheureusement

trop peu nombreuses en Méditerranée occidentale. Cependant, celles dont

nous disposons (Fahlquist et Hersey, 1969 ; Hinz, 1973 ; Morelli et al.,

1975) confirment les données de la réflexion. Dans le bassin provençal, le

socle de type océanique (vitesses 6,7 - 6,9 km/sec) repose sur un manteau

dont la vitesse est normale (8 km/sec) en certains points et faible en

d'autres (7.7 km/sec)(Morelli et al., 1975). Sa profondeur moyenne est de

Il km. Il est recouvert par une séquence sédimentaire comprenant 3 niveaux

un niveau superficiel plia-quaternaire (2 km/s en moyenne), un niveau

évaporitique et salifère (vitesses variant entre 3.7 et 4.5 km/s) (messinien)

et un niveau infrasalifère de vitesse moins bien déterminée (3.5 à 5.5 km/s

selon les auteurs). Dans le bassin nord-africain, on retrouve un socle de

même nature supportant la même séquence sédimentaire mais surélevée d'environ

500 à l 000 mètres par rapport au bassin provençal, le passage de l'un à

l'autre se faisant de part et d'autre d'une ligne Bougie-Promontoire sud

minorquain.

La sismique réfraction (Berry et Knopoff, 1967 ; Fahlquist et

Hersey, 1969 Hinz, 1973 ; Morelli et al., 1975) permet d'autre part de

situer le Moha normal ou anormal entre 8 à 10 km (bassin nord-africain) et

Il à 16 km (bassin provençal) de profondeur.

A ces données sismiques s'ajoutent celles du magnétisme et

de la gravimétrie.

... / ...
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Les levés magnétiques (Allan et Morelli, 1971 ; Vogt et

al., 1971 ; le Mouel et Le Borgne, 1970 ; Bayer et al., 1973 ; Galdeano

et al., 1974) montrent tout d'abord une différence d'aspect, nette entre

les marges et les parties profondes de Méditerranée occidentale (fig. 23).

Ceci semble aller dans le sens d'une différence de nature des socles

(continental sur les marges, océanique dans Ip-s bassins profonds).

La profondeur du socle magnétique calculée à partir de ces
-~ ..

levés (Bayer et al., 1973) s'harmonise bien avec les résultats obtenus

à partir d'autres méthodes (10 à 12 km pour le bassin provençal par exemple).

Enfin, il apparaît sur ces levés magnétiques des linéations

plus oUl.moins bien ordonnées que certains auteurs ont comparées aux anomalies

du type Vine et Matthews (Bayer et al., 1973). Pour nous, cette comparaison

semble difficile à faire et ne peut en tout cas pas être généralisée à

l'ensemble du bassin méditerranéen occidental.

Les données gravimétriques montrent une structure relativement

homogène des bassins profonds (Morelli et al., 1975) avec prédominance des

anomalies à l'air libre positives (fig. 24). Les seules exceptions à ce

schéma sont rencontrées en bordure du continent sous forme de fortes ano

malies négatives qui persistent après correction de l'effet de bord (Beckey,

1973). En particulier, il existe sur la bordure nord-africaine un ali

gnement EW de ces négatifs que nous avons liés à l'évolution récente du

bassin (Auzende et al., 1972 ; 1975).

Un dernier type de données vient s'ajouter depuis peu aux

précédentes. Il s'agit des mesures de flux géothermique. Il en existait un

certain nombre (Erickson, 1970) qui déjà, montraient des valeurs anormalement

élevées dans les bassins profonds. Cependant, il était difficile vu leur

rareté et leur dispersion de conclure quoi que ce soit. Un profil de mesures

réalisé entre Villefranche et Calvi (Foucher et al., 1976) confirme l'exis

tence de deux domaines de nature différente (l'un continental, l'autre de

type océanique) en mer Ligure et par extension en Méditerranée occidentale .

.../ ...
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De plus, les valeurs très élevées (2.3 HFU en moyenne)
dans le domaine à croate océanique, peuvent être comparées à celles
connues dans les bassins marginaux du Pacifique (Sigimura et Uyeda,
1973) (voir plus loin).
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V. DIFFERENTES HYPOTHESES CONCERNANT L'HISTOIRE DU BASSIN MEDITERRANEEN

OCCIDENTAL

. De nombreuses hypothèses concernant la formation, l'âge

et l'évolution du bassin méditerranéen ont été proposées jusqu'à ce jour.

Certaines considèrent l'histoire de l'ensemble méditerranéen et alpin (Argand,

1924 ; Van Bemmelen, 1969 ; Glangeaud, 1968 ; Dercourt, 1970 ; Smith, 1971

Burollet, 1973 ; Dewey et al., 1973) tandis que d'autres sont plus parti

culièrement axées sur l'histoire du bassin méditerranéen occidental (Westphal,

1967 Boccaletti et Guazzone, 1970, 1971 ; Le Pichon et al. 1971 Alvarez,

1972 Auzende et al., 1973 ; Ryan et al., 1973 ; Alvarez et al., 1974 ;

Arthaud et Matte, 1975 ; Westphal, 1976 ; Auzende et al., 1976). A l'intérieur

même du bassin occidental, l'évolution du bassin provençal a plus particu

lièrement été étudiée.

Parmi ces nombreux travaux nous pouvons distinguer trois

grands types d'hypothèses: 1. Les hypothèses statiques. 2. Les hypothèses

mixtes. 3. Les hypothèses mobilistes.

1. Les hypothèses statiques.

Les auteurs qui défendent ces hypothèses, tout en ne niant pas

la théorie de la tectonique des plaques, estiment qu'elle est inadéquate pour

expliquer les phénomènes observés dans le domaine méditerranéen et dans le

domaine alpin.

Pour Van Bemmelen (1969, 1973) ces deux domaines ont pour

origine une vaste mer peu profonde, la Téthys, qui existe au Permo-Trias,

c'est à partir de cette "terre immergée" que vont se différencier les divers

éléments constituant le système méditerranéen et alpin. Les processus invoqués

pour cette différentiation sont essentiellement des mouvements verticaux que

l'auteur appelle "Megaondations". Ces mégaondations, lorsqu'elles seront de

grande amplitude, vont avoir pour effet des mouvements de dérive des micro

blocs contenus dans l'ensemble méditerranéen.
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Des mégaondations de plus petite échelle seront cause des déversements de

nappes observés dans le domaine alpin.

Les éléments de croûte mobilisés lors de ces mouvements

verticaux subissent en profondeur une "corrosion crustale" qui aboutit

à une océanisation des zones profondes des bassins.

Comme Van Bemmelen, Burollet (1973) considère l'ensemble

méditerranéen et alpin comme une mosaïque de blocs et de plateformes plus

ou moins stables provenant de la Téthys primitive. Tout en ne niant pas

l'existence de mouvements tangentiels en ce qui concerne la st!ucturation

du domaine alpin en particulier, il leur attribue un rôle réduit alors qu'il

accorde un rôle prépondérant aux mouvements verticaux. En effet pour lui ce

sont surtout les mouvements verticaux qui affectent cette mosaïque de zones

instables qui seraient le moteur de l'orogénie alpine et de la structuration

du domaine méditerranéen.

Nous ne nous étendrons pas sur la critique de ce type d'hypo

thèses : il est actuellement prouvé et admis que les mouvements de dérive

des plaques Europe et Afrique au cours de l'ouverture atlantique ont eu un

effet primordial sur l'évolution des domaines méditerranéen et alpin. Il est

d'autre part prouvé l'importance des mouvements de microblocs (Corse-Sardaigne

Apulie-Zones internes d'Afrique du Nord ••• ) dans la structuration de détail

de ces deux domaines.

Enfin, la plupart des auteurs s'accordent pour penser que

le bassin méditerranéen occidental est un bassin néoformé au cours de

l'oligocène-miocène par dérive de microblocs qui n'a plus aucun rapport

avec la Téthys initiale.

2. Les hypothèses mixtes.

Nous rangerons sous cette appellation les hypothèses qui

décrivent l'évolution de la Méditerranée comme une succession de phases qui

font intervenir tour à tour des déplacements horizontaux de blocs et des

mouvements verticaux. Parmi les auteurs dont les hypothèses se rapprochent

de celle-ci, Glangeaud (1968) est celui qui les a le plus clairement développées •

.../ ...
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Au Permien, la Méditerranée occidentale est une région

probablement émergée bordée à l'est par le Paléoocéan Téthysien, ce n'est

qu'à partir du Trias qu'on assiste à un phénomène de distension qui affecte

l'Atlantique central et se manifeste en Méditerranée occidentale par la

formation d'un graben ou zone A (Glangeaud 1966). Ce graben est créé par

la séparation des bourrelets Européens (Bétiques) et Africains (Rif Kabylies)

en ce qui concerne le bassin nord Africain., et par la dérive du bloc corso

sarde en ce qui concerne le bassin provençal. Au cours de cette même phase

se différencient les divers sillons alpins. Postérieurement à cette distension

Triasico-liasique et jusqu'au début de l'Oligocène le rapprochement de l'Eu

rope et de l'Afrique va avoir pour résultat la ferméture des sillons alpins,

l'éjection de leur contenu et par endroits des chevauchements de croOte.

Glangeaud (1968) distingue ainsi une succession de phases : phase tithonique

Crétacé Inférieur dans les hellenides - Phases Crétacé dans les Alpes

orientales "- Phase crétacé - éocène généralisée des Carpates jusqu'aux

Pyrénées. Paroxysme Eocène Supérieur - Oligocène Inférieur ressenti dans

tout l'ensemble alpin.

Après cette série de phases dites "géotectoniques", le système

étant bloqué en ce qui concerne les déplacements horizontaux, vont apparaître

les phases tardi et néo tectoniques qui se manifestent uniquement par des

mouvements verticaux. Glangeaud (1968) voit à l'oligocène supérieur et à

l'aquitainien une surrection de la Tethys qui a pour effet le glissement

épidermique des séries éocènes et numidiennes. Après une phase de relaxation

pendant le miocène, la fin du Miocène est marquée par l'émersion d'une grande

partie de la Méditerranée occidentale. C'est la mega ondation pontienne avec

ses effets : erosion des marges - creusement des canyons - dépôts continentaux.

Cette phase est suivie au cours du plio-Quaternaire par l'effondrement catas

trophique du bassin méditerranéen et le retour des eaux (Bourcart 1962).

Pour expliquer le mécanisme de ces manifestations, Glangeaud

(1968) fait interven~r 0ne déformation du manteau qui entraine le jeu

différentiel de blocs cratoniques de nature et d'épaisseur différentes .

.../ ...
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En particulier, la phase pontienne serait due à une dilatation du manteau

da à un afflux de matière qui se propagerait sous forme de megaondation

de la dorsale media-Atlantique au domaine méditerranéen depuis la fin

du Tortonien jusqu'au Pontien.

Deux types d'arguments viennent s'opposer à cette hypothèse:

le premier concerne l'âge du bassin Méditerranéen occidental. Pour Glangeaud

(1966 - 1968) les structures salifères reconnues en Méditerranée Occidentale

se seraient déposées dans un graben médian créé lors de la distension

Triasico-liasique. Par analogie avec des formations rencontrées à terre

(NE de l'Espagne - Alpes Maritimes) ces séries salifères avaient été datées

du Trias. Or, il a été établi depuis par des moyens indirects (sismique

réflexion) (Montadert et al. 1970; Auzende et al. 1971) et des moyens

directs (forages~u Glomar Challenger, leg XIII) que les séries salifères

étaient d'âge messinien. D'autre part, un bassin de type océanique d'âge

triasique devrait avoir son substratum beaucoup plus profond que ne l'est

celui du bassin occidental (8 à 10 km, Bayer et al. 1973) -(voir plus loin)

et comprendre une couverture sédimentaire beaucoup plus épaisse.

Le deuxième type d'argument est apporté par la cinématique.

Il est admis que depuis 48 MA au moins (Biju Duval et al. 1977) et proba

blement depuis 80 MA (Olivet et al. 1976) le mouvement entre les plaques

Europe et Afrique est un mouvement de rapprochement. Celui-ci se poursuit

encore actuellement. C'est donc dans cette optique qu'il faut interpréter

les phénomènes ayant affecté le bassin méditerranéen (éjection de flyschs,

orogénie, volcanisme ••. ) sans faire intervenir de surrection du fond de la

Téthys par un mécanisme aussi peu explicité que la mega-ondation.

3. Hypothèses nobilistes

Après l'important développement de la théorie de la tectonique

des plaques et surtout en raison de l'amélioration des techniques d'inves

tigation géophysique (sismique "lourde, magnétisme, flux de chaleur), un grand

nombre de modèles concernant l'évolution de la Méditerranée occidentale

vont être proposés entre 1969 et aujourd'hui, d'abord par des géophysiciens

puis aussi par des géologues.

... / ...
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Ryan (1969) parmi d'autres propose une ouverture du

bassin provençal par dérive du bloc Corso-Sarde au cours du tertiaire. En

ce qui concerne le mécanisme de cette ouverture, Ryan pense qu'à l'Eocène

une dorsale s'établit entre la Provence et le bloc Corso-Sarde.

Le Pichon et al. (1971) sur la base de données magnétiques

(Le Borgne et al. 1971) et de sismique réfraction (Fahlquist et Hersey 1969

Berry et Knopoff, 1967) suggèrent que la partie profonde du bassin méditer

ranéen est de nature océanique. On sait d'autre part que, jusqu'au tertiaire

ce domaine, aujourd'hui océanique, devait être occupé par un domaine conti

nental émergé, ceci pour rendre compte d'observations sédimentologiques et

tectoniques (Flandrin, 1948, Kuenen, 1959, Stanley et Mutti, 1968). A l'Oli

gocène moyen une phase de.distension se marque par la création des fossés

d'Alès, de Narbonne, du Rhône qui se prolongent vers le nord par le couloir

Rhodanien, la Limagne et le fossé du Rhin. C'est au cours de cette phase

de l'Oligocène moyen qu'aurait débuté la distension entre Provence et bloc

corso-sarde.

Le modèle de Bayer et al. (1973) repose en grande part sur

les données aéromagnétiques (Le Borgne et al. 1971, Le Borgne et al. 1972)

concernant la totalité du bassin provençal et la partie orientale du bassin

nord africain.

Dans le bassin provençal, Bayer et al., (1973) délimitent

sur la carte aéromagnétique l'extension des domaines continentaux et mettent

en évidence un certain nombre de zones de fracture qui décalent les anomalies

magnétiques. A l'aide de ces éléments, ils définissent un pôle de rotation

du bloc corso-sarde. Pour obtenir une meilleure reconstruction, ils envisagent

un décrochement d'environ 100 km entre Corse et Sardaigne (fig. 25).

Pour la partie orientale du bassin nord africain, Bayer et al.

(1973) proposent, à partir des mêmes données magnétiques un modèle cinéma

tique beaucoup plus complexe.
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Figure 25. Modèle d'ouverture du bassin Provençal et de la partie Est

du-bassin Nord~africain d'après Boyer et al. (1973). Voir

texte pour commentaires.
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Dans un cremier temps, la petite Kabylie accolée au SE de la Sardainge

subit la même rotation que celle-ci et dans un deuxième temps elle subit

une rotation de direction NE-SW qui l'amène dans sa position actuelle. De

son côté, la Grande Kabylie primitivement accolée éu bloc Sud Baléate subit

une dérive NW-SE qui l'amène dans le prolongement ne la petite Kabylie.

Une conclusion importante de Bayer et al. (1973) est que

les anomalies reconnues dans le bassin provençal (en particulier dans le

coin SE) sont de type Vine et Matthews. Cependant cette conclusion n'est

pas admise par tous les auteurs. Un certain nombre de problèmes sont posés

par cette hypothèse: d'abord en ce qui concerne le bassin provençal, un

décrochement de plus de 100 km entre Corse et Sardaigne est diificile à

envisager. Certains auteurs admettent quelques dizaines de kilomètres de

décrochement entre les 2 blocs (Auzende et al 1973, Genesseaux et al.

1974), d'autres (Alvarez, 1974, Westphal, 1976) penchent plutôt pour une

ouverture sphénochasmique entre les 2 Iles, tandis qu'un troisième groupe

(Arthaud et Matte, 1975, Mattauer, 1973) nie tout déplacement relatif de

la Corse et de la Sardaigne.

Pour ce qui est du sud du bassin provençal et du bassin

nord africain (voir figure 25) le déplacement des Kabylies laisse ulne

large zone non affectée par ce déplacement. Il faut donc admettre que cette

zone est une relique de la Tenys initiale. Or, c est précisément dans cette

zone que les linéations magnétiques sont les plus nettes. Du fait de la

dérive vers le SE de la grande Kabylie, un problème de même type que le

précédent va se poser à l'ouest de celle-ci jusqu'à la mer d'Alboran

(voir figure).

Enfin, la mise en concordance des 2 Kabylies, après qu'elles

aient suivi des trajets aussi différents semble être une coincidence

vraiment troublante

En ce qui concerne l'âge de création des bassins provençal

et nord-africain, Bayer et al., (1973) reprennent les conclusions de Le Picéon

et al. (1971).

. . .1
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Un autre type d'hypothèse, est celui proposé à partir des

données paléomagnétiques (Westphal 1967, Nairn et Westphal, 1968) Alvarez

et al., 1974, Westphal, 1976). Les mesures effectuées sur des échantillons

primaires en Corse et Sardainge et Tertiaire en Sardaigne conduisent les

auteurs à proposer une rotation de 30 à 40° pour la Corse et de 60° pour

]a Sardaigne depuis le Permien. Partant de ces données, ils envisagent le

meilleur emboitement possible des continents Europe, et Corse-Sardaigne.

Ceci conduit Alvarez et al. (1974) et Westphal (1976) à accoler la Provence

et le bloc corso-sarde suivant l'isobathe 2 000 m (fig. 26). Cette recons

truction étant faite (Westphal et al. (1975) essaient d'établir des raccords

géologiques entre la Provence et le blpc corso-sarde.

Nous n'entrerons pas ici dans une discussion concernant

la validité de la méthode paléomagnétique (Problème de l'échantillonnage,

fiabilité de certaines mesures ••• ). Les critiques que nous pouvons émettre

concerne le fait que les auteurs cités ne tiennent pas compte des données

acquises en mer, telles que les directions structurales, les données aéro

magnétiques et l'extt~nsion des blocs continentaux. En effet, il est certain

que les marges continentales s'étendent beaucoup plus loin vers le large

que la ligne 2 000 m (cf. par exemple forage 135 du Leg XIII du Glomar

Challenger). (Hsü, Ryan et al., 1973).

D'autre part, la reconstruction proposée et les raccords

géologiques établis ne font intervenir en aucun cas le déplacement au cours

du Crétacé du bloc corso-sarde lié à l'Ibérie le long de la faille nord

Pyrénéenne (Le Pichon et al. 1970).

Enfin, il faut noter l'apparition récente d'un grand nombre

de modèles d'évolution du bassin méditerranéen occidental, provenant de

modèles de géologues ~e terrains (Mattauer, 1973, Wezel, 1970 a,b,c,

Bourrouilh, 1973, Arthaud et Matte, 1975 ..• etc ••• ). La plupart du temps

ces modèles sont établis pour satisfair~ à des impératifs géologiques

(réseaux de fractures, affleurements •.. ). Il en est ainsi dans le modèle

d'Arthaud et Matte (1975) où la reconstruction proposée met en relation les

zones hercyniennes du sud de la France, du bloc corso-sarde et du sud de

l'Espagne avant la rotation de l'Ibérie et le bloc corso-sarde et la

Provence après.

... /' ..
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Figure 26. Modèle d'ouverture du bassin Provençal d'après les contraintes

paléomagnétiques. Westphal (1976).
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Le critiques que l'on peut faire à ces modèles et en par

ticulier à celui d'Arthaud et Matte (1975) sont de deux types. D'abord, les

reconstructions proposées sont le plus souvent réduites à de simples em

boitements géométriques (voir figure 27). D'autre part, dans l'élaboration

des modèles, il n'est tenu aucun compte des données structurales et magné

tiques acquises en domaine marin(voir par exemple, la superposition importante

du socle continental sarde et du socle continental du NE Baléare).

Nous citerons enfin pour mémoire d'autre types de modèles

beaucoup plus ambitieux puisque leur objectif est de saisir l'évolution

de la totalité de l'ensemble alpin et mediterranéen depuis la Tethys

post permienne initiale (Dercourt, 1970, Hsü, 1971, Smith, 1971 et Dewey

et al., 1973, Biju-Duval et al., 1977). Le reproche que nous pouvons faire

à ce genre de publications, par ailleurs très interressantes, c'est de

se tenir souvent assez éloignées des faits. C'est en effet la constatation

que nous avons pu faire en ce qui concerne au moins l'évolution tertiaire

de la Méditerranée occidentale que nous avons plus particulièrement étudiée.

Dans un article récent, Tapponnier (1977) développe l'idée

que si la tectonique des~plaques fournét un guide indispensable à grande

échelle (milliers de km) elle est inadaptée à plus petite échelle (cen

taines de km). Cela semble être le cas de la Méditerranée où n'existent

que d'étroits bassins enserrés dans des orogènes. Partant de cette idée,

Tapponnier essaie d'expliquer l'essentiel"de la tectonique méditerranéenne

par un comportement "plastique rigide" de la lithosphère contin:ntale

(phénomènes de poinçonnement, écrasement, fissuration ou distension secon

daire). Dans cette hypothèse les mouvements de rapprochement se manifestent

par la pénétration progressive (poinçonnement) de saillies continentales de

l'Afrique dans le continent européen ... Une fois le système bloqué, le

rapprochement a pour effet l'écrasement et le coulissage latéral de masses

continentales ayant pour effet secondaire l'ouverture de petits bassins

océaniques par distension latérale. La général~3ation excessive de ce modèle

par Tapponnier, conduit à quelques impossibilités en particulier en ce qui

concerne l'évolution tertiaire de la Méditerranée. Nous prendrons pour

exemple le fait que dès l'Eocène (50 MA) le système étant bloqué par le

poinçonnement de l'Italie-Afrique sur l'Europe (fig. 28), il semble difficile

d'expliquer l'orogénie bétique au Lutétien, sinon par le coulissage vers

l'ouest du bloc d'Alboran dont on n'a aucun indice .

...1...
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Reconstitution du domaine méditerranéen nord-occidental d'après
Art.haud E!t M;:Irr~ (IQ7C;)_
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Figure 28. Schéma d'évolution du domaine méditerranéen et alpin à .

l'Oligo-miocène d'après Tapponnier (1977).
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En effet, les séries sédimentaires de la plaine de Seine adjacente

au bloc d'Alboran ne présentent aucune perturbation susceptible d'avoir absorbé

un tel coulissage. Il est aussi très difficile dans ce schéma de placer l'oro

génie alpine d'Afrique du Nord avec mise en place des nappes au Miocène

inférieur à moyen, alors que le rapprochement invoqué à ce niveau est négli

geable. Ce modèle conduit Tapponnier à interpréter comme faisant partie d'un

même "arc latéral" des éléments de nature différente (cas de l'arc baléares)

ou ayant subi une évolution tectonique différente (cas de l'arc de Gibraltar

Bétiques tectonisées à l'Eocène essentiellement et Rif tectonisé au Miocène).

Enfin, en ce qui concerne le bassin Méditerranéen Occidental et son environnement

alpin, le rôle joué par effet de la plaque Apulienne dans leur·structuration

(déchirement de l'Europe depuis la mer de Norvège jusqu'au bassin provençal

formation des Alpes franco-italiennes ... ) semble disproportionné. D'autre part,

il est difficile d'imaginer que, soumis à un tel champ de contrainte, cet

"éperon Apulien" ait pu rester soudé de façon rigide à l'Afrique.
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VI - NOTRE MODELE

1. ~~:_~~~~~~_~!~~~!~~~~.?_~!_~~9~~.!19!J.f~
a. Le bassin provençal

La figure (29 a et b) résume l'ensemble des observations

d'ordre structural que nous avons pu faire sur le bassin méditerranéen

occidental. Ces observations tirées en grande partie des études de profil

de sismique réflexion sont très souvent étayées ou complétées par les levés

aéromagnétiques du bassin méditerrànéen occidental (Le Mouel et Le Borgne

1970, Bayer et al., 1973, Galdéano et al., 1974) (fig. 23).

Dans le bassin provençal, la carte des anomalies

magnétiques (Le Borgne et al. 1971) montre schématiquement deux grands domai-

nes.

- Le premier correspond à la partie profonde du bassin et est grossièrement

compris à l'intérieur de l'isobathe 2 500 mètres. Il est caractérisé en ce

qui concerne la partie nord du bassin par une anomalie positive axiale bordée

par deux alignements négatifs (l'amplitude crête à crête étant d'une centaine

de ) dont l'orientation est celle de l'axe du bassin Ligure c'est-à-dire

NE-SW. Cet alignement est parfois interrompu, dans le domaine profond par des

négatifs NW-SE. C'est ce domaine qui d'après certains auteurs (Auzende et al.

1973, Bayer et al. 1973, Bayer 1974) constituerait le domaine océanique du

bassin provençal. Entre la Sardaigne et Minorque, en milieu océanique, le

schéma précédent ne se retrouve pas et il est difficile de définir un agencement

cJes anomalies. La seule structure magnétique nette est la forte anomalie

positive d'orientation NW-SE reliant Minorque au SW de la Sardaigne. Nous

l'interprétons comme limite du bassin provençal (voir plus loin).

- Le deuxième domaine, ou domaine marginal puisqu'il occupe toute la zone

comprise entre le rivage et l'isobathe 2 500, est caractérisé par des ano

malies de très faible amplitude (entre 0 et 20 ). Cependant, en bordure

de ce domaine interprété comme continental où à l'intérieur de celui-ci

existent des alignements magnétiques de fortes amplitude (jusqu'à 300 ~

dans certains C8S). Dans la plupart des cas, ces fortes anomalies sont

superposées à des structures particulières du socle (alignements volca

niques par exemple). A l'intérieur du continent, on peut noter les fortes

anomalies qui occupent tout le domaine corse émergé .
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Ces anomalies posent un problème car on ne connait pas à l'affleurement en

Corse de complexe volcanique susceptible d'être leur cause. On peut cependant

penser qu'il existe au-dessous de la Corse cristalline un tel complexe.

Les données provenant de la campagne CYALIGURE (Octobre 1977) montrent

l'existence dans la partie amont (~l 000 m) du canyon des Moines d'affleu

rements volcaniques en cours d'étude. Un autre système d'anomalies positives

remarquables (jusqu'à 150~) à l'intérieur de la marge continentale est l'ali

gnement NS observé sur la bordure occidentale de la Sardaigne. Ici aussi la

présence d'un substratum volcanique est probable. Enfin, en domaine continentalr

dans le golfe du Lion existe une forte anomalie positive (> à 300 ~) d'orien

taion NW-SE.

Cette même orientation NW-SE se retrouve avec l'anomalie qui

délimite au Sud le bassin provençal, avec l'anomalie superposée à l'accident

du Cap Mele qui sépare le bassin profond du domaine continental du golfe de

Gênes. Ces deux accidents ont été décrits, le premier par Mauffret (1976) et

le second par Rehault et al., (1974). Il s'agit d'alignements volcaniques sur

lesquels des dragages ont permis de prélever du basalte (3 MA - NE Baléares)

et des andésites non datables (accident du Cap Mele).

- Le levé aéromagnétique du golfe de Valence (Galdéano et Rossignol

1976) montre bien le caractère particulier de ce domaine. En effet, il apparait

sur ce levé une zone axiale d'extension relativement réduite caractérisée par

de fortes anomalies positives encadrée par deux zones à très faibles anomalies.

L'axe à fortes anomalies pourrait avoir un soubassement de nature volcanique

comme semble l'indiquer le forage 123 du leg 43 du Glomar Challenger (Hsü, Ryan

et al. 1973). Il est possible que ces venues volcaniques se soient mises en

place lors d'une phase de distension d'amplitude réduite affectant le golfe

de Valence (Pautot et al. 1973).

- Une dernière particularité magnétique du bassin provençal est

l'importante anomalie située entre la Corse et la Sardaigne formée de 2 branches

dont l'une (au Sud) se termine dans le golfe d'Asinara. Ici encore cette impor

tante anomalie positive (jusqu'à 300 )se superpose à un alignement volcanique

NW-SE (Genesseaux et al. 1974) sur lequel ont été draguées des andésites (Genes

seaux, communication personnelle).

. .. / ...
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Lors de la campagne Cyaligure, un des massifs appartenant à cet alignement

a été reconnu par la SP 3000 CYANA. Il a été observé à l'affleurement une

grande falaise de matériel volcanique qui n'a malheureusemebt pas pu être

prélevée.

En résumé, la carte magnétique du bassin provençal met en

évidence la prédominance de deux directions privilégiées : une direction

NE-SW qui est celle de l'axe du bassin provençal et aussi celle du golfe

de Valence : une direction NW-SE reconnue sur de nombreux accidents de

la marge. Ces directions magnétiques correspondent dans tous les cas à

des accidents morphologiques (alignements volcaniques, canyons sous-marins ••• ).

C'est par exemple la direction NW-SE de la zone de fracture du Cap Melé (Rehault

et al. 1974), de la zone de fracture Nord Baléare (Mauffret 1976) et de celle

du golfe d'Asinara (Genneseaux et al. 1974). Cette même direction se retrouve

dans le tracé des canyons provençaux et corse dont on peut penser qu'ils sont

superposés à un système de cassures NW-SE. Sur tout le pourtour du bassin

provençal, on note à terre la présence de ce double réseau de cassures (NE-SW

et NW-SE) depuis le golfe de Valence jusqu'à la Sardâigne (Canerot, 1974, Aubouin

et Mennessier 1962, Coccozza et al. 1974). Il correspond à des accidents anciens

hercynniens repris en compression, distension ou cisaillement. au cours des

différents épisodes de la tectonique méditerranéenne. C'est ainsi que lors des

mouvements hercyniens on note la prédominance des décrochements NE-SW, alors

que les mouvements alpins ont plutôt réutilisé le système NW-SE.

b. Le bassin nord africain.

L'aspect magnétique du bassin nord-africain (Le Borgne et al.,

1971, Bayer et al., 1973, Galdéano et al., 1974) (fig. 23) est beaucoup plus

complexe que celui du bassin provençal. Cela provient sans doute du fait que

cette partie du bassin méditerranéen comprise entre l'alignement magnétique

Minorque - Sud-Sardaigne et Gibraltar présente une extension beaucoup plus

réduite que la précédente.

... / ...
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En ce qui concerne le domaine profond ou axial on peut

distinguer plusieurs secteurs à signature magnétique différente. D'abord

à l'est du Méridien 5° E une zone où les anomalies sont bien exprimées

(amplitude de pic à pic 150 ) et forment des alignements d'orientation

NNW-SSE, c'est dans cette zone que Bayer et al. 1973 ont tenté d'établir

un modèle magnétique de type Vine et Matthews (voir plus haut).

En allant vers l'ouest, on passe à un secteur correspondant

au sud du promontoire sud Baléares, dans lequel on observe de fortes

anomalies (pouvant atteindre 300 au nord de Bougie) sans agencement

particulier. Cet aspect magnétique s'ajoutant à certaines particularités

observées dans le substratum et la couverture sédimentaire nous laisse

supposer que le volcanisme joue un rôle important dans cette zone.

Au sud des Baléares, à l'entrée orientale de la mer d'Alboran,

l'aspect magnétique du bassin profond (au-dessous de 2 500) est caractérisé

par des anomalies d'amplitude moyenne sans arrangement particulier. Ceci

est probablement dû à l'étroitesse du bassin à ce niveau. Enfin, la mer

d'Alboran montre une très grande complexité magnétique due au fait que

les parties profondes sont ici d'exten=ion extrêmement réduites, dans

. un· domaine' marginal développé où le volcanisme récent joue un grand rôle.

Dans le bassin nord africain, le domaine de la marge présente

les mêmes caractères que dans le bassin provençal avec en général des anomalies

de très faible amplitude auxquelles s'ajoutent de fortes anomalies alignées

ou isolées. Ce domaine d'extension réduite sur la bordure nord africaine est

par contre très développé au sud des Baléares (fig. 23). On remarque que

l'alignement volcanique de l'Emile Baudot (Mauffret et al., 1972) qui borde

sur 200 km ce domaine avec une orientation NE-SW est très faiblement marqué

dans le magnétisme. Ceci peut être dû au fait que cet accident n'a pas été

réinjecté de volcanisme récent (Messinien - Plio - quaternaire) comme c'est

le cas pour la plupart des accidents de ce type. On retrouve la même direction

NE-SW dans le magnétisme de la bordure continentale algérienne au large de

Mostaganem.

... / ...
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La mer d'Alboran montre un domaine de marge particulièrement

développé dans lequel des venues intrusives ont donné une configuration

magnétique complexe. En particulier, une anomalie qui s'étend sur plus de~

200 km du SW vers le NE et qui correspond à la ride volcanique d'Alboran

. dont l'Ile volcanique d'Alboran est un témoin. On peut noter d'une part

l'existence d'anomalies isolées ou d'alignements comme celui qui borde

avec une direction EW le plateau nord Marocain, qui touts sont dus aux

venues volcaniques récentes.

En résumé, la complexité du magnétisme dans le bassin nord

africain rend difficile son interprétation, on peut cependant noter l'exis

tence de 3 grand alignements magnétiques présentant tous 3 la même direction

NE-SW et correspondant à des alignements volcaniques. On sait que cette

direction se retrouve dans l'accident (probablement volcanique) nord Tunisien

(Auzende et al. 1974) non couvert par le levé aéromagnétique et dans des

accidents à terre (fig. 29) (Devaux, 1969, Guiraud, 1967, 1973).
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2. ASPECT ET PROFONDEUR DU SUBSTRATUM DE LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE

a. Le substratum des marges continentales.

Il serait illusoire dans ce paragraphe d'établir une classification

rigide des aspects du substratum des marges continentales de la Méditerranée

Occidentale. Nous avons précisé en effet que pour nous le "substratum" cor

respond à une limite acoustique à partir de laquelle les ondes sonores ne

pénètrent plus. Ceci ne préjuge donc pas de la nature de ce socle acoustique

qui peut être constitué de matériel cristallin, volcanique ou de séries sédi

mentaires consolidées. Nous avons vu d'autre part dans les chapitres précédents

que le bassin méditerranéen occidental était formé par la juxtaposition de zones

ayant leur morphologie et leur structure propre (ex: mer d'Alboran, golfe de

Valence). Compte tenu des caractères particuliers de ces différents bassins,

il est logique de penser que les marges de chacun d'eux auront aussi leur

caractère. Nous renverrons donc à la description de ces différents bassins

pour considérer les différents aspects de leur substratum.

b. Le substratum de nature volcanique sur la marge.

Au cours des descriptions des différents domaines de la

Méditerranée Occidentale, nous avons mis en évidence sur certaines marges

l'existence de massifs volcaniques ou d'alignements volcaniques. C'est

effectivement sous ces deux aspects ,que se présente le substratum volcanique.

Sous la forme de massifs isolés ayant percé des panneaux

continentaux. Ils sont caractérisés par une morphologie conique dont le

sommet est parfois arrasé donnant ainsi un aspect de guyot (Giermann et

al., 1968). Outre leur morphologie, leur signature magnétisme (anomalie

positive), des prélèvements par dragages ou carottages sur leur flanc

ont permis d'affirmer leur nature volcanique. Les exemples les plus

caractéristiques de tels massifs se trouvent en mer d'Alboran sur le

panneau continental qui borde au sud les Bétiques et aussi sur le promontoire

sud Baléare. La figure 29 , a et b montre la localisation des massifs

de ce type connus jusqu'à ce jour.

. .. / ...
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La deuxième forme volcanique rencontrée est"celle des.

alignements qui présentent les mêmes critères, magnétiques et pétrographiques

de reconnaissance que les précédents. La différence est qu'ici il ne s'agit

plus de massifs isolés mais d'alignements dont certains peuvent atteindre

une à plusieurs centaines de kilomètres. Les meilleurs exemples de tels

alignements sont donnés par ceux que nous avons décrits comme zones de

fracture (Seuil d'Alboran, Z.F. Emile Baudot, nord tunisienne, nord Baléare,

du Cap Mele, du golfe d'Asinara). La figure 29 montre la situation de ces ali

gnements.

c. Le substratum dans le bassin profond.

Il s'agit ici du substratum interprété comme substratum océanique

correspondant aux zones de Méditerranée Occidentale situées au-dessous de

l'Isobathe 2 500 m. Les données sismiques existantes offrent pour la plupart

une pénétration insuffisante pour pouvoir suivre en continu le substratum.

Seuls quelques profils de sismique lourde permettent d'avoir une idée de l'aspect

du socle profond. Le profil de la figure 30, donne une bonne représentation de

celui-ci dans le bassin provençal. On y voit au-dessous de la couverture sédi

mentaire non perturbée un horizon légèrement ondulé opaque à la pénétration. Sa

profondeur moyenne est de 6,5 - 7 secondes. Dans ce domaine, les donnpes de

réfraction exploitables (voir localisation sur la fig. 31 d'après Collot 1977)

nous permettent de comparer cette profondeur avec celle obtenue après restitution

des vitesses dans les divers ensembles sédimentaires. Le profil 195 de Fahlquist

(1963) tiré à proximité du profil de sismique réflexion précédent donne la suc

cession suivante :

eau - Vitesse 1,5 km/s épaisseur en sec. TD 3,36 s en m. 2 450 m

ensemble 1 " 2,02 0,6 s en m 590

" 2 " 2,91 0,48 s en m 710

" 3 " 4,2 1,030 en m 2 180

" 4 " 4,92 '1,6 en m 3 980

soit au total ...................... 6,97 9 910 m

.. ./ ...
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Ces épaisseurs correspondent aux épaisseurs mesurées sur la sismique

réflexion et données par les calculs de profondeur du socle magnétique

c~est-à-dire 8 à 10 km (Bayer et al., 1973). Ceci nous amène donc à

considérer la couche à vitesse 6,65 km/s comme représentant déjà la

couche 2. Dans le cas contraire, cette couche intégrée à la couche l

nous donnerait un substratum à 6,97 + 0,63 = 7,60 secondes (12 000

mètres) ne concerdant pas avec les observations précédentes.

Les autres données de sismique réfraction existant dans le

bassin provençal vont dans le sens d'un substratum compris entre 6,5 et 7

secondes (soit 8 500 à 9 900 m) (Collot 1977).

Une particularité du bassin provençal est l'existence d'une

zone axiale légèrement plus profonde, d'orientation NE-SW de la mer Ligure

au large du golfe du Lion et NS entre Baléares et Sardaigne (fig. 29). On

peut noter aussi que le bord Nord de cette zone axiale dans sa portion

NE-SW, correspond au passage dans la couverture sédimentaire d'un domaine

à série salifère non perturbée à un domaine à diapirs. Le passage entre les

deux se manifeste par l'apparition de gros dômes ou de véritables murs de

sel (Mer Ligure, Rehault et al. 1974). Il semble donc que l'approfondissement

vers la. zone axiale se fasse par un système de failles dont lerejeu aurait

favorisé la tectonique salifère.

Dans le bassin nord-africain, on retrouve un substratum d'aspect

identique à celui du bassin Provençal (fig. 32) à une profondeur moyenne de

6 secondes. Dans ce bassin les données de la réfraction (Fahlquist 1963,

Hinz 1973, Collot.1977), ne sont pas très satisfaisantes en raison de la

mauvaise localifation des profils, le plus souvent au passage d'une domaine

de marge au domaine profond (fig. 31). La synthèse des profils 198 de Fahlquist

(1963) et Anna III de Hinz (1973) permet de mettre en évidence le passage

couche l - couche 2 à une profondeur de 6,1 à 6,5 sec soit entre 7 100 et

8 500 mètres.

Deux zones font exception à ces observations :

- le bassin occidental d'Alboran où le socle n'est pas visible en sismique

réflexion. Il semble en effet que dans ce bassin, sa profondeur soit supé

rieùre à 10 km (Van Den Bosh 1971, Perrier et al. 1976) d'après les données

de la gravimétrie et de la sismique réfraction .

... / ...
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- entre le promontoire sud Baléare et l'Algérie, on observe au contraire

une zone haute du substratum. Celui-ci remonte aux environs de 5,5 secondes

(soit environ 6 km) probablement en raison de l'existence d'un volcanisme

intense dans cette zone comme cela est suggéré par la carte magnétique.

- une autre particularité du substratum dans le bassin nord africain est

la présence d'un approfondissement constamment observé sur la bordure

nord africaine (fig. 29) lié comme nous le verrons dans le chapitre

néo tectonique de la Méditerranée occidentale à l'évolution récente du

bassin (Auzende et al. 1972, 1974).

3. NATURE DU SUBSTRATUM
----------------~---

a). Le substratum des marges continentales: c'est celui

sur la nature duquel on dispose de données directes provenant de forages,

de dragages, de carottages ou d'observations visuelles et photographiques.

Comme on peut l'imaginer, dans tout les cas, le matériel prélevé en mer

sur la marge correspond au matériel existant sur le rivage adjacent (socle

cristallin, couverture consolidée ... ). C'est ainsi que les forages 133

et 134 du Glomar Challenger ont prélevé des grauwakes paléozoïques Sardes,

que le forage 121 a prélevé du matériel comparable au primaire des Bétiques.

De tels exemples peuvent être multipliés en ce qui concerne les dragages et

les carottages.

La figure 33 montre la localisation des prélèvements du sub

stratum et le tableau indique schématiquement la nature du matériel prélevé

(voir tableau).

b). Le substratum volcanique. Comme pour le substratum conti

nental, on possède sur le substratum volcanique un certain nombre de données

directes. Cependant, compte tenu de la distribution des affleurements, elles

sont moins nombreuses. D'autre part, il faut considérer que le prélèvement

par dragage sur de telles structures est considérablement gêné par la présence

sur ces roches d'une couverture de coraux morts. La figure et le tableau

donne la localisation et la nature du matériel volcanique prélevé .

. . .1. ..
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ANNEE

1969

CAMPAGNE

CATHERINE

LAURENCE

._ PRELEvEME~T~ I__..__~:NCIPAux RESULTATS
1-------+----;-

F.O.M.P. 67 Lit d'argile rouge contenant
des galets de roches primaires.

Quaternaire

Niveaux évaporitiques d'âge Messinien.

Pliocène

Quaternaire

Quaternaire

Débris de schistes sériciteux et
galets de composition diversew

GEOMEDE III 1970 Quaternaire (sommet d'un volcan)

POLYMEDE 1 1970 Galets et blocs triasiques et
jurassiques, granite.

Néant

POLYMEDE II 1972 Fragments de granite

Tufs volcaniques

Tufs volcaniques

Tufs volcaniques

Coraux

Coraux

Brèches calcaires

Coraux et calcaires Quaternaires

Galets de ponce volcanique

Coraux et galets quaternaires

GEOMEDE TV Galets volcaniques

Lit d'argile rouge

Blocs de roches altérées se délitant
en plaquettes (Primaire ?)
+ Dhotos s/marines.
Coraux, vases quaternaires lithifiés,
calcaires Quaternaires.
Quaternaire

Quaternaire
Plaquettes de vases quaternaires
lithifiées et galets volcaniques.



---,._~_----- --_._----- -- _....- _._. .._- .,

CAMPAGNE ANNEE PRELEVEMENTS PRINCIPAUX RESULTATS

BORSETTI 1974 l Péridotites, pyroxénite à olivine.
et al.

2 Calcarénites du Miocène inférieur

3 et 4 Pliocène inférieur et moyen

J.O.1.D.E.S. 1970 122 Plia-quaternaire

D.S.D.P.
Graviers de basalte et de gypse -

; Marne dolomitique messinienne.
N° 13

123 Plia-Quaternaire
Verres andésitiques de 21 + 2 MA--

124 Plia-Quaternaire
Gypse, dolomie et anhydrite du
Messinien

J.O.1.D.E.S. 1974 371 Plia-Quaternaire
D.S.D.P. (Sud Minorque Evaporites messiniennes.

N° 42 plaine abyssale)

372 Plia-Quaternaire
(Est Minorque Evaporites messiniennes.
situé à proximi- Tortonien inférieur à Burdigalien
té du carottage supérieur . ,.
F 69) marnes pélagiques.

Burdigalien inf. à Aquitanien (?) :
argiles, grès et verres volcaniques.

FORAGES Castellon Plio-Quaternaire
PETROLIERS Amposta Tortonien, Mésozoïque et

Paléozoïque.

Sagunto Plia-Quaternaire
Tortonien - Cendres volcaniques
interstratifiées (600 mètres -
Langhien
Substratum crétacé.

.

D'autre prélèvements ont été effectués au cours de diverses

campagnes du Laboratoire de Géologie Dynamique de la Faculté des Sciences de

PARIS, (Pauto~ 1969, Bellaiche 1969), en particulier en Mer Ligure et dans le

Golfe d'Asinara (Rehault, Gennesseaux). Voir Bellaiche et al. (197 pour une

première exploitation.

D'autre part, la campagne "CYALIGURE" dans le canyon des Moines

et pour l'accident d'Asinara a rapporté un certain nombre d'échantillons sédimen

taires et volcaniques en cours d'études.

Une partie de ce tableau est tirpe de Mauffret (1976) .

.. .1...
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Un autre critère de reconnaissance du substratum volcanique est celui

du magnétisme. En effet, comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents

de fortes anomalies magnétiques positives sont associés aux massifs

volcaniques: c'est le cas des "zones de fractures", aussi le cas de

massifs isolés comme celui du promontoire sud Baléare ou celui décrit

par Hersey en mer Ligure, et aussi le cas de l'alignement nord sud de

la marge SW de la Sardaigne.

On peut supposer aussi que l'aspect magnétique particulier

du golfe de Valence ou de la zone comprise entre le promontoire Sud

Baléare et la région de Bougie est dO pour sa plus grande part à

l'existence d'intrusions volcaniques dans ces domaines, à travers soit

un socle continental (golfe de Valence) soit un socle océanique (Sud

Baléare) .

c). Le substratum océanique. Compte-tenu de sa localisation dans les

parties profondes du bassin, nous n'avons sur sa nature aucune donnée

directe. Ce ne sont que les données géophysiques indirectes qui nous

permettront d'avoir quelques idées sur celle-ci. Parmi ces données, la

plus importante est le magnétisme. Nous avons vu précédemment sur les

levé aéromagnétiques que le bassin méditerranéen occidental pouvait

être divisé en deux domaines magnétiques. Le premier est caractérisé

par des anomalies de faibles amplitudes et correspond à la zone de

marges continentales. Ce figuré magnétique met ainsi en évidence une

large extension vers l'ouest du domaine sarde, vers le sud du domaine

baléare et la complexité de la mer d'Alboran. En raison de sa localisation

on peut raisonnablement penser que ce premier type correspond bien au

socle de nature continentale.

Par contre, les levés aéromagnétiques font apparaître un

deuxième domaine cantonné aux parties profondes des bassins. Il est

caractérisé par des anomalies de plus fOl'tes amplitudes présentant un

certain arrangement (cas du SW de la Sardaigne, cas de la mer Ligureo.

C'est ce deuxième type qui pour nous correspond à la partie océanique du

substratum des bassins. Cependant, il est net que l'aspect magnétique de

ce substratum ne présente que peu d'analogies avec celui du domaine

océanique des grands océans. Par contre, on peut noter qu'un aspect
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voisin se retrouve dans de petits bassins comme le Golfe de Gascogne ou

la mer du Japon (fig. 23 bis)-( Isekakiet Uyeda, 1973). Bayer et al. (1973)

ont essayé de retrouver, sans que le résultat soit très convaincant, des

anomalies de type Vine et Matthews (1965) dans le secteur SW de la Sardaigne.

En effet, le secteur étudié est cantonné au coin SE de la Méditerranée

occidentale et en aucun autre lieu, on ne retrouve un tel arrangement

d'anomalies.

Une deuxième catégorie de données permet de formuler l'hypo

thèse_de la nature océanique des parties profondes des bassins. Il s'agit

des quelques mesures de sismique réfraction. Nous avons vu , en effet,

aussi bien dans le bassin provençal que dans le bassin Nord-Africain qu'une

séquence d'horizons de vitesses variables entre 2 et 5 km/s repose sur une

couche de vitesse 6,5 à 6,7 km/s qui très vraisemblablement représente la

partie supérieure d'une croûte de type océanique.

Les données de flux de chaleur bien qu'insuffisantes constituent

le troisième type des données susceptibles de nous renseigner sur la nature

du substratum des bassins profonds de la Méditerranée Occidentale.

Sur la figure 34 sont placées toutes les mesures de flux géo

thermique faites jusqu'à ce jour en Méditerranée Occidentale. Les valeurs

brutes obtenues font apparaître une tr~s grande dispersion qui pourrait avoir

de multiples causes telles que la nature et l'épaisseur des sédiments,

l'effet topographique ainsi que la nature du substratum selon la localisation

des mesures.

Une fois ces différentes corrections faites, il apparaît que la

valeur moyenne du flux en Méditerranée Occidentale (Erickson 1970, Foucher

et al., 1976, Collot 1977) est supérieure aux valeurs théoriques et observées

en domaine oCP9nique typique (Sclater et Francheteau 1970, Sclater et al.,

1976) ou même dans les bassins du type marginal (Karig, 1970). Nous re

viendrons plus loin sur la signification qu'il faut donner à ces différences,

cependant on peut dès maintenant suggérer que les valeurs de flux élevées

obtenues en particulier dans les parties profondes des bassins Nord Africain

et provençal sont probablement liées à un substratum de nature océanique.

En particulier, le profil de mesure réalisé entre Villefranche-sur-Mer et

Calvi (Foucher et al. 1975) permet de défjnir deux provinces géothermiques
distinctes :

- /
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une province nord correspondant à la marge ligure avec un flux moyen

calculé, de 1,7 HFU et une province sud correspondant à la partie profonde

du bassin avec un flux moyen calculé de 2,3 HfU associé fort probablement

à une croûte océanique.

4. AGE DE CREATION DES BASSINS PROVENCAl ET NORD-AFRICAIN
---------------------~--------------------------~-----

Comme nous l'avons constaté plus haut, l'âge de création des

bassins de Méditerranée Occidentale est con~roversé. En effet, la fourchette

d'age dans laquelle les auteurs situent cette création va du Trias au Pliocène.

Glangeaud (1968) est un de ceux pour qui la Méditerranée Occidentele

est le reste d'une ancienne Téthys beaucoup plus développée résultant de la

phase de distension triasico-liasique. Outre les arguments tirés de la géo

logie terrestre et mettant en évidence les manifestations de cette phase

distensive (création de bassins, jeu de failles), Glangeaud s'appuie en ce

qui concerne le domaine marin sur l'existence en Méditerranée Occidentale

d'une série salifère interprétée comme série de base du remplissage. Nous

avons vu qu'une série d'arguments s'opposent à cette hypothèse d'un age

triasico-liasique du bassin: tout d'abord, la profondeur de son substratum

est trop faible, dans la mesure où il est de nature océanique, pour être

triasique. Ensuite, la totalité de la couverture sédimentaire est non per

turbée. Il est a8ns ce cas difficile d'imaginer comment la Méditerranée

Occidentale, enserréé dans le système alpin, ait pu subir les évènements

compressif~ tertiaires sans que son remplissage en soit affecté.

Enfin, la série salifère dite triasique s'est révélée être

Messinienne et s'insère dans une série de remplissage montrant que lors

de son dépôt le bassin avait déjà évolué verticalement. D'autres auteurs,

pour rendre compte d'observations sédimenta logiques ou tectoniques, ont

envisagé la nécessité 1e la présence d'un domaine.émergé jusqu'au tertiaire

à la place du domaine abyssal provençal actuel (Kuenen, 1959 ; Stanley et

Mutti, 1968 ; Ryan, 1969).

... / ...
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Il envisagent donc la création du bassin provençal au cours d'une phase

de dérive continentale Eocène ou Miocène.

Enfin, plusieurs auteurs (Boccaletti et Guazzone, 1974 ; Alvarez,

1972) envisagent une création plus récente, Miocène supérieur-début du

Pliocène, de la Méditerranée Occidentale prenant pour argument la paléo

magnétisme et la présence de la série salifère messinienne interprêtée

comme série de base du remplissage. Ils rejoignent ainsi certains géologues

(Bourcart, 1962 ; Aubouin, 1965) qui pensent que le bassin méditerranéen

se superpose à un domaine alpin effondré lors d'une phase tarditectonique.

Pour notre part, un certain nombre d'arguments nous font exclure

toute ouverture ante-tertiaire des bassins de Méditerranée Occidentale.

Le premier argument est celui de la profondeur du substratum

des bassins et du remplissage sédimentaire. Dans un chapitre précédent,

(nature du substratum), nous avons vu que dan~ le bassin provençal, nous

trouvons le socle de type océanique (vitesse 6,65 km/s) à une profondeur

variant de 8 500 à 9 900 m, dans le bassin nord-africain à une profondeur

variant de 7 000 à 8 500 mètres. Une fois corrigée de l'effet de surcharge

sédimentaire (Collot, 1977) les profondeurs des bassins provençal et nord

africain sont respectivement de 5,7 et de 5 km, et ne sont pas compatibles

avec la profondeur que devrait avoir un bassin de type océanique d'âge

triasico-liasique (Sclater et al., 1976).

Nous avons noté aussi que sous le sel messinien existent plusieurs

kilomètres (3 à 4 km dans le bassin Provençal) de série infra-messinienne 

non perturbée par des manifestations tectoniques. Dans cette série, il est

difficile d'envisager la présence de sédiments mésozoïque sans admettre des

taux de sédimentation extrêmement réduits ou l'existence de hiatus qui n'ap

paraissent pas sur les p~ofils de sismique.réflexion .

.../ ...
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Un autre argument va dans le même sens, c'est celui de la

rotation du bloc Ibérique. Si nous admettons l'hypothèse du déplacement

au cours du Crétacé du bloc Ibérique, flIOtIS devons admettre que la création

du bassin méditerranéen occidental lui est postérieure. Il n'existe en

effet dans ce bassin aucune structure susceptible d'avoir absorbé un dépla

cement de cette importance. Le ~placement du bloc ibérique aurait été

accompagné de celui du bloc corso-sarde et c'est au niveau des dinarides

qu'E faut probablement rechercher le domaine où a été absorbé ce mouvement.

En résumé, il nous semble aujourd'hui difficile de soutenir

une création anté-tertiaire de la Méditerranée Occidentale. Dans le tertiaire,

un faisceau de constatations nous conduisent à penser que l'Oligo-miocène

est la période la plus plausible pour placer l'essentiel de la création des

des bassins provençal et nord-africain.

En ce qui concerne le bassin provençal (Le Pichon et al., 1971 ~_,

il existe à l'oligocène moyen, entre les Pyrénées et la Provence, une phase

de distension qui se manifeste par la création de fossés (fossés d'Alès, de

Narbonne, du Bas RhOne -Cogné et al., 1969) et par un affaissement probable

du golfe du Lion. Vers l'est et le sud, une autre série de fossés se forme

(fossé de Marseille, de Manosque et Graben en Sarde (Coccozza et al., 1974).

Une suite de fossés analogues s'alignent vers le Nord: couloir Rhodanien,

Limagnes, Bresse, fossé du Rhin jusqu'à la Mer du Nord. L'essentiel de la

subsidence dans ces fossés se produit au cours de l'Oligocène moyen pendant

lequel se déposent plusieurs centaines de mètres de -sédiments saumâtres et

marins avec intercalation de niveaux évaporitiques. Il faut noter cependant

que certains d'entre eux ont connu une phase de subsidence importante dès

l'Eocène (fossé du Rhin par exemple) en même temps que la Mer du Nord et la

Mer de Norvège.

Il nous oerait don_ probable que le début de la création proprement

dite (en dehors des phases de distension antérieures qui ont pu affecter et

disloquer la zone sans aboutir à une ouverture océanique) ait eu lieu au

cours de l'Oligocène moyen en même temps qu'à terre fonctionnaient les fossés.

Compte tenu de la faible largeur du domaine néoformé (2 à 300 km) cette ouver

ture océanique a dO se faire au cours d'un épisode relativement bref .

. . .1. ..
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Les données paléo-magnétiques (Babier, 1971 ; Westphal, 1976) tirées

d'études sur ie bloc corso-sarde arrivent à la conclusion qu'au déblJt

du Miocène, le déplacement de celui-ci était terminé. Dans cette hypo

thèse de l'ouverture Oligocène (30 m.a.) du Bassin Provençal, le dépôt

de 3 à 4 km de sédiments entre le début de l'ouverture et le messinien

(5 m.a. niveau salifère) se fait avec des taux de sédimentation raisonnabl~

(12 cm à 16 cm par millier d'années) compte tenu de la position du bassin

à l'intérieur de zones affectées par l'orogénie alpine.

Pour ce qui est du bassin nord-africain, les contraintes

géologiques relatives à son âge sont de divers ordres. Tout d'abord, il est

probable que la distension oligocène, qui affecte le bassin provençal, a

eu aussi certains effets sur le bassin nord-africain, cependant les

transgressions connues en bor.cJure de ce domaine datent ·du Miocène infér ieur

da~s le sud-est de l'Espagne (Fontbote, 1971 ; Montenat, i973 Bousquet

et Montenat, 1974) et d'un Miocène post-orogénique (inférieur à moyen) en

'Afrique du Nord (Andrieux, 1971 ; Lepvrier et al., 197 ; Rouvier, 1977)
"

avec, semble t-il, un décalage dans le temps d'Est en Ouest, les transgressions

à l'ouest (domaine rifain) étant plus récentes (Miocène moyen) qu'à l'est.

Comme pour le bassin provençal, la faible largeur du domaine .~

.crée laisse penser que cette ouverture a pu se faire dans un laps de temps

très bref au cours du Miocène inférieur. La fin de celle-ci peut être

cachetée par la phase tectonique paroxysmale des Alpes d'Afrique du Nord

(voir plus loin).

Il semble donc plausible d'envisager une création oligo-miocène

pour les bassins de Méditerranée Occidentale. L'hypothèse d'un âge légèrement

plus jeune pour le bassin nord-africain demandera à être plus étayée, ce

pendant un faisceau d'arguments joue en sa faveur. En effet, on peut attri

buer à cette différence d'âge l~ déçalage de 500 à l 000 mètres supposé à

partir des données de sismique réflexion et réfraction existant entre bassin

Provençal et nord-africain. Il découle de ce décalage une différence d'épai

sseu~ entre les séries infrasalifères des deux bassins.
.....

... / ...
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Ce n'est qu'au cours du Messinien qu'un nivellement par le sel de la totalité

de la Méditerranée Occidentale (et probablement de l'ensemble de la MéditerranéE

se fera. Il faut cependant rester très prudent quant à ce décalage tant que

des données de sismique réfraction plus fiables ne nous donneront pas plus de

renseignements sur la profondeur et la nature du substratum de chacun des

bassins.

Un autre type d'arguments va dans le sens d'une création oligo

miocène du bassin occidental, mais aussi dans le sens d'une légère désynchro

nisation entre bassins provençal et nord-africain. Il s'agit de celui de la

distribution et de l'âge du volcanisme. La figure 35 qui est une combin~son

des travaux de Wezel (1977) et de Bellon et Letouzey (1977) montre en effet

un volcanisme d'âae en général compris entre 20 et 30 m.a. autour du bassin

provençal et un volcanisme d'âge compris entre 13 et 20 m.a. autour du bassin

nord-africain. Il est bien entendu que ces âges ne tiennent pas compte de

venues volcaniques beaucoup plus récentes (messiniennes jusqu'à quaternaires)

que l'on retrouve dans tout le domaine périmediterranéen. On peut. noter que

les échantillons sédimentaires les plus anciens et appartenant à la série

de remplissage qui ont été prélevés soit par dragages, carottages, forages

(pétroliers ou Glomar Challenger) soit par submersibles (Estocade, Cyaligure)

sont datés de la limite Oligocène-Miocène (Aquitanien) (Burollet et Dufaure

1972, groupe Estocade, 1977, HsU, Ryan et al., 1973 ; Montadert et al.,

1978).

Enfin, les résultats des mesures de flux de chaleur, bien

qu'encore insuffisants, vont aussi dans le sens d'un âge oligo-miocène

pour la Méditerranée Occidentale. Les modèles élaborés (Foucher et al.,

1976 ; Collot, 1977) s'adaptent relativement bien à un âge de formation

d'une croûte océanique compris entre 25 et 40 m.a. pour le bassin provençal

et 15 à 20 m.a. pour le bassin nord-africain.

... / ...
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5. LE MODE....Qf.J0RMATION

1. Liaison avec l'~volution atlantique.

Les divers stades de l'évolution du domaine atlantique sont

décrits avec beaucoup plus de détails dans le mémoire de J L. Olivet.

L'ob.iet de ce paragraphe est donc d'envisager rapidement les implications

sur le domaine de la Méditerranée Occidentale du wouvement relatif des

plaques Europe - Afrique Ibérie ~ ~orse - Sardaigne défini à partir des

données atlantiques. La planche 1 résume les observations que Ion a pu

faire. Elle montre la situation des différentes plaques à l'époque de

l'anomalie 13, c'est-à-·dire à la limite Eocène- Oligocène (37 m.a) Nous

avons choisi cette époque là parce qu'il s agit de la dernière phase

qui puisse être bien définie à partir des données atlantiques (anomalies

magnétiques, zones de fractures •. ) D'autre part, elle correspond en ce

qui concerne le domaine méditerranéen occidental à une sorte de "fit inital".

Le bassin de la Méditerranée Occidentale n existe pas encore et les micro

blocs (Corse - Sardaigne - Zones internes) qui aujourd hui le bordent sont

rassemblés autour de la plaque ibérique.

Dans la reconstitution à l'anomalie 13 que nous proposons,

l'ensemble Ibérie - Corse - Sardainge - zones internes est fixe. Nous

avons pu ainsi représenter le mouvement des grandes plaques Europe et

Afrique par rapport à cet ensemble fixe. On peut constater que depuis

l'anomalie 33 (76 m.a. Campanien) le mouvement global des grandes plaques

est un mouvement de rapprochement.

En ce qui concerne l'Europe, ce rapprochement est d'environ

100 - 150 km, il est de direction auasiment conétante WNW-ESE depuis

l'anomalie 33. Il est pour l'essentiel absorbé dans le domaine pyrénéen

entre anomalie 24 et anom81i~3; cependant on Qeut noter qu'entre

l'anomalie 13 et l'actuel, il reste une quantité non négligeable de

rapprochement à absorber (quelques dizaines de km) Cela se fera

probablement au cours de phases oligo-miocènes.

"'/ .,
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En ce qui concerne l Afrique. son mouvement, par rapport à

l'ensemble lié à l'Ibérie, tout en étant de rapprochement est beaucoup

plus complexe. Il se décompose en trois grandes périodes de l'anomalie 33

à l'anomalie 24 (53 m.a. - limite Paléocène - Eocène) le rapprochement

est de direction ESE - WNW mais de faible quantité (inférieur à 100 km).

En raison de la position du pôle qui régit le mouvement relatif Ibérie

Afrique, on constate que le rapprochement est deux fois plus grand au

niveau de la Tunisie qu'au niveau de Gibraltar

- de l'anomalie 24 à l'anomalie 13, une période de mouvement

SW - NE d'amplitude moyenne (150 km environ entre Tunisie - Sardaigne).

- enfin de l anomalie 13à l'actuel, un mouvement SE - NW

d'environ 100 km à Gibraltar et 200 km en Tunisie En ce qui concerne

cette dernière période, le manque de données précises en Atlantique

nous empêche de préciser si ce rapprochement SE-NW est constant ou s'il

se décompose en plusieurs mouvements de direction variant entre SE-NW

et NE-SW.

En conclusion, il faudra tenir compte ldans tout modèle

concernant l'ensemble ~éditerranéen occidental, d'un mouvement de

rapprochement global d'environ 150 km de l'Europe par rapport à

l'ensemble lié à l'Ibérie et d'un mouve~ent de rapprochement global

d'environ 200 km à l'ouest (Gibraltar) et 500 km à l'Est (Tunisie) de

l'Afrique par rapport à ce même ensemble.
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2. Les distensions tertiaires dans le domaine méditerranéen

Le bassin Provença~

Le processus de rapprochement amorcé pendant le Crétacé

dans les domaines Pyrénéen et Alpin aboutit à l'Eocène moyen à une

importante phase de compression NW-SE dans les Pyrénées et en Provence

qui se manifeste par la surrection des chaînes pyrénéennes (Mattauer 1971)

et le plissement suivant des axes sensiblement EW des chaînes provençales

(Aubouin et Mennessier 1962). Pendant la même époque d'importantes mani

festations compressives sont connues dans les Alpes essentiellement loca

lisées dans les zones internes (Debelmas 1972). C'est à cette époque que

se situe la mise en place de la "Corse Alpine". Parallèlement, on assiste

à l'apparition des premiers fossés subsidents alignés du Nord vers le Sud

depuis la mer de Norvège qui commence à s'ouvrir jusqu'au RhÔne en passant

par les fossés de la mer du Nord qui connait une subsidence importante,

du Rhin, des Limagnes dans lesquels se déposent les premiers sédiments

marins. Cette zone subsidente se situe suivant la ligne des grabens qui

connaitront un plus grand développement au cours de l'Oligocène (Illies,

1970) •

Tapponnier (1977) interprète cette phase de distension intra

continentale comme une phase de fissuration de la lithosphère liée aux

contraintes engendrées par les collisions alpines. Cependant, il place

l'essentiel de cette phase à l'Oligocène époque du paroxysme alpin. Nous

avions (Le Pichon et al, 1971) proposé une interprétation analogue pour la

création des grabens intracontinentaux et du Bassin Provençal au cours de

l' 0 ligocène.

Compte tenu de leur apparition dès l'Eocène, on peut penser que

la fissuration intracontinentale cause de la formation des grabens puisse

être liée aux compressions pyrénéenne et alpine-éocènes. En effet, il suffit

que les mouvements compressifs dans les Pyrénées et dans les Alpes soient

légèrement divergents pour qu'entre les deux se place lin domaine fissuré

qui affecte une bonne part du craton européen .

. . .1. ..
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Dans le domaine marin, c'e8t-à-dire dans le bassin provençal,

la zone susceptible d'avoir subi une première distension d'âge Eocène

est le golfe du Lion, zone de passage entre domaine pyrénéen et domaine

provençal alpin. Il présente des caractères physiographiques et

sédimentologiques qui vont dans ce sens. Il s'agit d'une zone basse

prolongeant le graben rhodanien dont le substratum de nature conti-

nentale constitue de horsts et grabens NE-SW (de direction languedocienne)

est couvert d'une épaisse série sédimentaire. Dans les grabens, la série

antémessinienne peut atteindre plusieurs kilomètres. Les sédiments les plus

anciens prélevés au cours de forages pétroliers (Burollet et Dufaure 1972)

sur les horsts sont aquitaniens. On pourrait donc admettre que dans les

grabens existent des séries plus anciennes dont certains termes seraient

éocènes.

Malgré l'existence de manifestations distensives dès l'Eocène,

l'essentiel de la distension intracontinentale dans la zone des grabens est

oligocène moyen, alors que dans le domaine alpin le processus compressif

est paroxysmal (Debelmas, 1972). Il est vraisemblable que la déchirure amorcée

précédemment soit réutilisée et accentuée au cours de cette phase. Sur le

pourtour du bassin Provençal c'est à l'Oligocène moyen que l'on a les meilleurs

indices d'une ouverture franche du bassin: ouverture du graben sarde accom

pagnée de volcanisme (Coccozza et al, 1974) - inversion du réseau hydrographique

en Provence: à l'Oligocène apparition de cours d'eau coulant vers le sud

témoignant d'un basculement de la Provence (Geze, 1960) - création des fossés

de Marseille, de Manosque (Aubouin et Mennessier, 1962).

C'est donc à cette période (Oligocène Moyen) que nous placerons

l'ouverture essentielle du bassin provençal par dérive vers l'Est du bloc

corso-sarde laissant sur son arrière un bassin à croûte océanique ou de type

océanique. Les plus anciens sédiments marins prélevés jusqu'à ce jour dans

le bassin provençal so~t de l'Aquitanien (dans le canyon des ~t~echades 

Groupe Estocade 1977 dans le forage 372 au NE de Minorque, Montadert et al.

1978). L'existence de conglomérats oligocène dans le golfe de Valence

(Mulder, 1973) suggère que l'ouverture du bassin Provençal s'accompagne

d'une phase de distension du golfe de Valence synchrone d'émissions volca

niques (forage 123~ Ryan, Hsü et al. 1973) comme le montre le levé aéro

magnétique (Galdéano et Rossignol 1976) sans aboutir à une ouverture océanique .

... / ...
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- Le bassin Nord-Africain

Sur le pourtour du bassin nord-africain, les manifestations

distensives antéorogéniques sont peu connues au cours du Tertiaire. Par

exemple, l'Eocène est marqué en Afrique du Nord et dans les Bétiques par

des processus de type compressif intense~ (Guardia 1975, Guiraud 1973).

C'est au cours de l'Eocène moyen par exemple que se situe la phase paro

xysmale dans les Bétiques avec tectonisation des domaines pré et subbétiques

(Bourrouilh, 1973 •.. ).

Les seuls indices de distension anté-tectoniques ont été

observés en Afrique du Nord (Guardia 1975) au cours de la période Oligocène

terminal à Aquitanien. Les manifestations en sont le découpage en horsts

et graben de la bordure nord du dom.aine tellien et le dépôt sur celle-ci

de sédiments gréso micacés correspondant à l'Oligocène à faciès Kabyle des

auteurs. La provenance de ces séries, leur mode de dépôt, la profondeur à

laquelle se trouvaient les bassins sont encore l'objet de discussions entre

géologues de terrain, aussi il nous est difficile d'interpréter ces séries

comme témoignant d'une transgression liée à une première ouverture du bassin

nord-africain.

Entre cette première période de distension et la mise en place

des bassins post tectoniques qui jalonnent la bordure nord africaine se situe

le paroxysme alpin d'Afrique du Nord du Miocène Inférieur à Moyen. Il se

manifeste par une surrection généralisée du domaine tellien. Ce n'est que

pendant ou après cette phase que d'importantes transgressions se produisent

dans les bassins de part et d'autres des zones internes (Bassins du Cheliff,

de la Mitidja, de Djidjelli, de Fetzara, du Hodna •.. ). Nous verrons dans le

paragraphe suivant que, comme l'ouverture du bassin provençal est synchrone

de la phase paroxysmale de compression des Alpes franco-Italiennes, l'ouverture

du bassin nord-africain peut être synchrone du paroxysme compressif d'Afrique

du Nord. Les mêmes indices géologiques création des fossés de distension syn

et post tectoniques (Perrodon, 1957), volcanisme (Robin et Auzende, 1970

Robin, 1970 ; Hilly, 1962 ; Bellon et Arousse, 1971 ; Bellon et Letouzey,

1977)remplissage sédimentaire, témoignent d'une ouverture franche du bassin

nord-africain au cours du Miocène Inférieur à Moyen .

... / ...
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C'est précisément sur le pourtour de la Méditerranée

Occidentale que va se poser le problème de l'existence d'une zone frontière

qui aurait pu absorber un rapprochement variant, nous le répétons, de. 200

km à l'ouest à 500 km à l'est.

Une partie du raccourcissement peut~être attribuée aux

plissements atlasiques sur le bord nord de la plateforme africaine. Cependant,

les auteurs s'accordent pour conclure que la tectonique atlasique est une

tectonique de type intracontinental et les raccourcissements invoqués sont

de l'ordre de la dizaine de kilomètres. Effectivement, il est difficile

d'envisager des raccourcissements importants sans admettre une disparition

de croûte. De plus les contraintes mécaniques sont telles qu'il est

impossible d'admettre une disparition de croûte continentale d'une ampli-

tude hectokilométrique par les processus aujourd'hui classiques de la

subduction ou de l'abduction (exception faite du domaine hymalayen qui

constitue le seul exemple connu d'une superposition de croûtes continentales

de cette. amplitude).

Il nous faudra donc rechercher sur le pourtour de la Méditerranée

Occidentale J'emplacement d'un domaine à croûte océanique, large de plusieurs

centaines de kilomètres, aujourd'hui disparu.

Certains auteurs ont interprété le bassin méditerranéen

occidental comme étant la relique d'un ancien océan téthysien progressivement

disparu au cours des évènements alpins, sans pour cela expliciter le méca

nisme et les conséquences de cette disparition. Nous avons vu plus haut

qu'un certain nombre d'arguments s'opposent à cette interprétation.

Tout d'abord, plusieurs éléments tels que la profondeur du

substratum, l'aspect magnétique de celui-ci, les données que nous pos

sédons sur le remplissage sédimentaire sont en faveur d'un bassin de

création récente.

D'autre part, dans l'interprétation proposée, il faudrait

admettre que l'orogénie alpine constitue la manifestation paroxysmale de

cette fermeture de bassin et que le bassin que nous connaissons aujourd'hui

se serait effondré lors d'un épisode tardif post-tectonique .

.. . f ...
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3. Le paradoxe compression-distension.

L'étude des distensions tertiaires en Méditerranée Occidentale

ainsi que celle des diverses étapes de l'évolution du domaine Alpin-médi

terranéen (Planche II) met en évidence un problème fondamental pour la

compréhension de l'histoire de la Méditerranée Occidentale: c'est celui

du paradoxe compression-distension.

En effet, nous venons de voir qu'un faisceau d'arguments

militent en faveur d'une ouverture des bassins provençal etnor~africain

synchrone des phases de compressions paroxysmales des Alpes Franco-Ita

liennes pour le premier et des Alpes d'Afrique du Nord pour le second.

D'autre part, les diverses étapes de l'évolution atlantique depuis l'anomalie

33 (76 MA. Crétacé Spérieur-campanien) mon~rent que depuis cette époque

environ le mouvement entre les plaques Europe et Afrique entre lesquelles

se situe' If domaine méditerranéen et Alpin est un mouvement de rapprochement.

La quantité de rapprochement mesurée depuis cette époque jusqu'à aujourd'hui

est d'environ 200 km à l'ouest au niveau de Gibraltar et d'environ 500 km

à l'Est au niveau du détroit Sardano Tunisien. Cette quantité va en s'amplifiant

vers l'Est jusqu'à atteindre 1 000 km à l'extrémité de la Méditerranée

orientale. Le problème est donc de déterminer quelles sont à l'~st comme à

l'Ouest, les frontières susceptibles d'avoir absorbé de telles quantités de

rapprochement depuis environ 76 MA.

A l'Ouest, il existe entre Europe et Afrique stables 4 zones

frontières dont on sait qu'elles ont été tectonisées à diverses époques du

tertiaire : du Nord au Sud, ce sont la frontière pyrénéenne et la frontière

Nord ~altiques affectées par une phase de plissement d'âge éocène moyen, puis

la frontière sud rifaine dont l'essentiel de la tectonisation est d'âge miocène

moyen et enfin sur le bord nord de l'Afrique stable la frontière atlasique

plissée au cours de l'Eocène.

A l'Est de la Sardaigne, le domaine alpin SL (comprenant les

système~ Hélléniques, Dinariques, Balkaniques, ... ) constituent la zone
i

frontière susceptible d'absorber un tel rapprochement. On sait que depuis

le Crétacé, les divers éléments de ce système alpin SL sont tour à tour ou

de façon synchrone affectés par une tectonique de type compressif .

.../ ...
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Or, un faisceau d'arguments nous a conduit à envisager la création des

bassins provençal et nord africain lors d'épisodes syntectoniques, en

particulier l'existence au fond de ces bassins de séries non tectonisées

du même âge que les séries tectonisées du domaine émergé adjacent.

Le bassin méditerranéen occidental étant exclu, la zone

frontière dans laquelle aurait disparu l'océan anté-tertiaire doit être

recherché sur son pourtour. Pour le bassin provençal, c'est en arrière

du bloc Corso-Sarde qu'il faut la chercher. Dans cette zone, les marqueurs

d'une telle frontière sont peu nets cependant on sait qu'à la fin de

l'Oligocène ou au début du Miocène, le massif Corso-Sarde vient se bloquer

contre l'Apulie avec comme manifestation la tectonisation des séries du

canal Corse (Gabin 1970, Boccaletti et Guazzone 1970) et des premières

manifestations tectoniques compressives de l'Apennin (Grand jacquet et al.

1972). L'ouverture de la mer tyrhénienne au cours d'épisodes postérieurs

accentue la complexité de la zone.

Pour le bassin nord-africain, la zone frontière la plus probable

est celle située entre la plateforme africaine et les massifs des zones

internes à l'emplacement de l'orogène tellien d'Afrique du Nord. La

fermeture d'une zone océanique entre ces deux domaines aurait eu pour effet

l'éjection des nappes déposées dans le sillon préexistant.

Si le processus de rapprochement donc compressif est continu

depuis le Crétacé sûpérieur jusqu'à aujourd'hui comme l'indique la planche

II, l'ouverture des bassins provençal et nord-africain par un processus

distensif (dérive de micro-continents) ne peut s'envisager que dans un

schéma du type de celui développé pour expliquer la création des bassins

marginaux de type pacifique (Karig 1970 a et b, Sigimura ~t Uyeda, 1973)

avec - Disparition d'un océan par subduction

- Création d'un bassin rétro arc avec substratum océanique jusqu'au

stade de collision continent - arc (Dewey et Bird, 1970).

4. Le modèle de création de la Méditerranée Occidentale

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la création

des différents bassins de Méditerranée Occidentale était récente et se

situ~it probablement au cours du Tertiaire entre l'Eocène et le Miocène.

Cependant, l'évolution antetertiaire du domaine dont sont issus ces bassins

est fondamentale pour la compréhension du mécani~me et de la géométrie de
, ,_ • ••• __ 1... • • __
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Le bassin provençal : en ce qui concerne le bassin provençal, sa

position entre le domaine pyrénéen à l'ouest et le domaine alpin à l'est

implique une liaison évidente entre son histoire et celle des deux autres

domaines. L'étude de l'évolution atlantique (paragraphe l de ce chapitre)

nous fournit quelques éléments de discussion de cette histoire antetertiaire.

Le point essentiel est celui de la liaison entre bloc ibérique

et bloc corso-sarde. Une majorité d'auteurs s'accordent pour placer l'essentiel

de la rotation du bloc ibérique suivant la direction pyrénéenne dans une

période comprise entre le Crétacé moyen (110 MA - anomalie J) et le Crétacé

supérieur (76 MA - anomalie 33). La géométrie de l'accident pyrénéen (Le

Pichon et al., 1970 ; Olivet et al., 1977) et donc la direction du déplacement

de l'Ibérie ont des implications immédiates sur le domaine 'situé à l'est.

U. faut trouver dans ce domaine entre. 110 MA et.. 76 MA des stl'uc.tures sus

ceptibles d'avoir absorbé. une quantité de croate équivalente au déplacement

de l'Ibérie. (soit 200 km environ). Effectivement, il existe dans le domaine

alpin oriental SL (Argyriadis, 1972) de telles structures. On sait qu'entre

Crétacé inférieur et Crétacésupéri-eur des manifestations compressives allant

du plissement au charriage sont ressenties dans l'Appenin, les Dinarides, les

Alpes Orientales SS et les Carpathes, vraisemblablement en relation avec le

mouvement de l'Ibérie.

Les manifestations de cet épisode dans ce qui sera le bassin

provençal sont dépendantes du tracé choisi pour la prolongation de la

faille nord-pyrénéenne. C'est ici que les interprétations divergent selon

les auteurs.

Dewey et al. (1973) situent le prolongement de la faille nord

pyrénéenne, entre le Crétacé moyen et le Crétacé supérieur, au sud du bloc

corso-sarde replacé dans sa position initiale. Dans cette hypothèse, le bloc

corso-sarde étant fixé à l'Europe ne subit aucune rotation antétertiaire

et n'est pas affecté par une tectonique de cet âge. Le modèle de Dewey et

al. (1973) présente plusieurs difficultés: la première étant celle de la

position initiale Ibérie-Europe: contact très serré des marges à l'isobathe

l 000 mètres. La seconde étant du même type en ce qui concerne la position

initiale Europe-Corse-Sardaigne. La troisième étant qu'il faut attribuer

à la seule phase tertiaire la totalité de la rotation de la Corse-Sardaigne

par rapport à l'Europe.

... / ...
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Les données du paléomagnétisme impliquent des rotations qui vont de

30 à 40° pour la Corse et de 50 à 60° pour la Sardaigne (Westphal,

1976) depuis le Permien. Westptal (1976) se basant sur des correspondances

de faciès anciens entre Corse, Sardaigne et Maures Estérel, présente

deux hypothèses pour ce qui est du prolongement oriental de la faille

pyrénéenne. Dans la première, il envisage l'existence entre l'Ibérie et le

bloc corso-sarde d'une zone de subduction nord-sud qui absorberait le

déplacement de l'Ibérie. Comme le souligne Westphal, une telle zone de

subduction même d'amplitude réduite (quelques centaines de kilomètres)

aurait dO laisser des "traces" (volcanisme, terrains tectonisés) que

l'on devrait retrouver dans le bassin actuel, depuis le golfe du Lion,

tout au long de la bordure orientale du promontoire sud-baléares.

L'alternative présentée par Westphal est celle du relai de la

faille pyrénéenne par un système passant au nord des Maures et de l'Estérel

pour rejoindre l'océan alpin. Cette deuxième hypothèse se heurte tout d'abord

au fait qu'un tel accident n'est pas reconnu dans cette zone et ensuite au

fait que le passage du système cisaillant pyrénéen au système cisaillant

Maures-Estérel se fait forcément par un système distensif qui serait situé

dans le golfe du Lion ou le Languedoc actuel et qui, là encore, n'a pas

laissé de "traces". D'autre part, on peut opposer à Westphal en ce qui con

cerne la correspondance des faciès primaires entre Maures, Estérel et Corso~

Sardaigne, la constatation que le domaine continental actuellement immergé

est aussi large que la totalité de la Sardaigne par exemple (voir fig. 29)

et qu'il est illusoire pour cela de vouloir faire correspondre différents

faciès des blocs émergés.

Comme Bayer et al. ,(1973), Arthaud et Matte (1975), nous situons

le prolongement oriental de la faille nord-pyrénéenne entre la Provence et

la Corse au sud des Maures, jusqu'à sa jonction avec l'océan Alpin. Le pro

blème posé par cette solution est celui de l'existence entre Corse et Maures

d'un domaine identique au domaine pyrénéen de largeur voisine, c'est à dire

de l'ordre d'une centaine de kilomètres (Mattauer, 1970). Dans cette Hypothèse

Ibérie, Corse et Sardaigne se déplacent comme un bloc unique le long de

l'accident nord-pyrénéen entre le Crétacé moyen et le Crétacé Supérieur .

.. ./ ...
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C'est à l'est de ce bloc, dans les Alpes Orientales, les Dinarides et

les Carpathes, que sont ressentis les effets de ce déplacement. Posté

rieurement au déplacement du bloc ibéro-corso-sarde vers l'est,

l'ensemble des microplaques comprises entre les plaques Europe et Afrique

vont subir le mouvement de rapprochement de celles-ci. Jusqu.'à l'Eocène,

le rapprochement global étant NE-SW Centre anomalie 24 et anomalie 13),

l'Ibérie et de ce fait le bloc corso-sarde ainsi que l'Apulie, vont se

trouver propulsés vers la marge Européenne dans une direction proche de

celle du rapprochement Afrique-Europe.

Cet épisode se termine à l'Eocène moyen par la collision'

pyrénéenne ·et· des manifestaionscompressives dans les Alpes. C'est-donc à

cette époque que s& forme le domaine pyrénéen 'entre -Gorse et ·Provence.

,Les manifestations tectoniques connues ·enProvence à l'Eocène (.Aubouin 'et

Mennessier, 1962) en sont le témoin. Comme Dewey et aL -(1973) et Bi:ju...[)uval

et al. (1977), on peut envisager dès cette époque le début de fonctionnement

d'une zone de subduction à l'est du bloc corso-sarde. Comme nous l'avons

souligné plus haut, la combinaison des manifestations compressives

(Tapponnier; 1977) avec les premiers effets de la subduction peut avoir

pour résultat une première dislocation de l'ensemble Ibérie-Corse-Sardaigne

ainsi que la fissuration de la lithosphère continentale européenne marquées

par l'apparition de grabens de distension.

L'ouverture proprement dite du bassin provençal se fera au cours

de la période qui va de l'Oligocène moyen au Miocène inférieur en reprenant

un domaine disloqué et affaibli lors des phases pyrénéennes. Nous ne

reviendrons pas sur la discussion qui nous a conduits à adopter cette

hypothèse de l'ouverture depuis l'Oligocène moyen du bassin provençal. D'autre

part, nous avons,au cours des paragraphes précédents, développé les arguments

qui nous ont permis de comparer le bassin provençal aux bassins marginaux

du Pacifique. Dans cette comparaison, l'océan disparu par subduction est

l'océan alpin et son équivalent en arrière du bloc corso-sarde dont on a estimé

la largeur à près de 500 km avant que les processus de rapprochement, qui

se perpétuent du Crétacé supérieur (76 MA) au Miocène (15 MA), ne soient

amorcés. Cette lithosphère océanique liée à la plaque africaine disparaît

par subduction sous l'Europe avec une direction NNE-SSW de 76 à 38 MA puis

NNW-SSE à partir de 38 MA.

o • 0/0 ••
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En même temps que ce processus de fermeture aboutit à la collision

de la microplaque apulienne contre l'Europe en formant les Alpes

Occidentales à l'Oligocène moyen, un arc (le bloc corso-sarde) se

détache de la plaque européenne en laissant sur son arrière un bassin

océanique néoformé. On peut interpréter cette dérive du bloc corso-sarde

comme résultant de l'effet combiné de la subduction (effet thermique

admis pour les bassins marginaux pacifiques (Karig, 1970) et de la

collision alpine (fissuration de la lithosphère, Tapponnier, 1977).

Le mouvement de dérive oligocène du bloc corso-sarde ne se

fait pas selon des directions quelconques mais utilise un réseau de fractures

anciennes d'âge hercynien (Arthaud et Matte, 1975), d'orientation NW-SE.

L'étude structurale du bassin (fig. 29) montre en effet la prédominance de

cette direction de fracturation dans le tracé des canyons, dans des accidents

de la marge et aussi et surtout dans les alignements volcaniques soulignés

par le magnétisme que nous avons interprétés comme de véritable~ zones de

fractures (cap Mêle, Rehault et al., 1974 ; Asinara, Gennesseaux et al.,

1974 ; Nord Baléares, Mauffret et al., 1972 ; et l'alignement magnétique

entre Minorque et le SW de la Sardaigne). Considérant que ces uzones de

fractures u représentaient les cicatrices de la dérive corso-sarde, nous

les avons utilisées pour déterminer le pôle de rotation du bloc corso-sarde

par rapport à l'Europe. Ce pôle obtenu avec une excellente précision

(déviation standard = l km) est situé à 54° N et 24° E.

La reconstruction que nous proposons (fig. 36) à partir de ces

guides (zones de fractures et pôle) met en contact les bords continentaux

définis par la sismique réflexion et le magnétisme. Contrairement à Alvarez

et al. (1974), Westphal (1976) qui réalisent des reconstructions en accolant

les isobathes l 000 ou 2 000 mètres et ainsi peuvent obtenir des rotations

tertiaires du bloc corso-sarde de plusieurs dizaines de degrés :; l'extension

des blocs continentaux, les guides choisis pour le mouvement ainsi que la

position du pôle de rotation nous contraignent à n'envisager que quelques

degrés de rotation pour la Corse Sardaigne (5 à 10°) pendant le tertiaire .
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Figure 36 Modèle proposé pour la reconstitution à l'état initial

(Ante tertiaire) du domaine du Bassin Provencal.
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Notre reconstitution pose le problème du déplacement relatif

de la corse et de la Sardaigne. Nous avions proposé (Auzende et al. 1973)

pour réaliser la meilleure reconstitution possible que la Corse et la

Sardaigne avaient subi un déplacement différentiel au cours de leur dérive,

le long d'une fracture aboutissant dans les bouches de Bonifacio ou dans

le golfe d'Asinara (Genesseaux et al. 1974). Cette hypothèse a soulevé de

nombreusesdiscussions chez les géologues de terrain (Mattauer 1976, Arthaud

et Matte 1975) qui ne voient pas trace de cet accident à terre. Aujourd'hui,

il nous est difficile d'apporter des faits nouveaux allant dans un ou l'autre

des sens. L'accident volcanique de direction NW-SE du SW de la Corse existe.

Il vient d'être observé à partir de l'engin submersible SP 3 000 au cours

de la campagne CYALIGURE (Septembre 1977). Quant à son rôle, soit dans le

mouvement relatif Corse-Sardaigne, soit en tant que limite du fossé de

distènsion oligocène sarde (campidano), il ne nous est pas possible de le

définir. On peut toutefois noter encore qu'un mouvement différentiel entre

Corse et Sardaigne permet un meilleur accolement des marges continentales

telles qu'elles sont définies à ce jour.

L'autre problème posé est celui de la divergence entre les anges

de rotation tertiaire que nous proposons (5 à 10°) er ceux proposés par

certains paléomagnéticiens (30 à 40°, Edel et Lortscher 1976). Il est

difficile de réconcilier ces deux points de vue sans faire abstraction

totale des données structurales acquises dans le bassin provençal : zones

de fracture limitant la dérive à l'extension des blocs continentaux.

Pour ce qui est de la rotation globale anté et post tertiaire

du bloc corso-sarde, nous obtenons pour la Corse environ 30° en prenant

pour le bloc Ibérique, une rotation globale de 24° avec un pôle de coordonnées

vl~~~5N et 1°2 Wet pour la Corse, une rotation tertiaire de 6° avec le pôle

54°N et 24°E. Cette valeur rejoint tout à fait celle proposée par Westphal

(1976) qui est de 30°. Par contre, la valeur obtenue pour la Sardaigne,

38° environ, reste très lointnine des 62° de Westphal (1976) .
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La position des paléomagnéticiens et celle des géologues structuralistes

sont, semble t-il difficilement réconciliables. Il ne s'agit pas de mettre

en cause une ou l'autre des approches, cependant, les résultats ,du paléo

magnétisme sont très dépendants de la méthode d'échantillonage, des datations,

des échantillons sur lesquels sont effectuées les mesures. De même, en ce

qui concerne les~ructures, on s'aperçoit qu'une faible modification des

directions choisies comme guides de l'ouverture suffit à rapprocher le

pôle de rotation du bloc corso-sarde et envisager pour celui-ci un angle

de rotation plus important.

Le bassin nord-africain : nous avons vu précédemment que

l'histoire du bassin nord-africain est liée aux relations existant entre

les plateformes stables ibérique et africaine (mesetas) et un domaine

intermédiaire dit des "zones internes". Ce domaine interne montre une

remarquable unité de l'ouest vers l'est depuis le Rif et les Bétiques

jusqu'aux monts Peloritains de Sicile en passant par les Kabylies. Par

son histoire pré-alpine et son métamorphisme, ces zones internes diffèrent

radicalement des mesetas voisines (Durand Delga 1969). Cette unité de nature

et de structure nous a conduit à la conclusion, comme Andrieux et al. (1971),

que les zones internes formaient un bloc unique, sorte de micro-plaque

entre Europe et Afrique, à l'intérieur duquel se situe le bassin nord

africain actuel.

Il va donc être très important de situer ce bloc intermédiaire

au cours des différentes étapes de l'évolution des plaques Ibérie-Europe

et Afrique. Lors des phases hercyniennes, nous n'avons que peu d'éléments pour

le faire, sinon qu'on peut constater la similitude des réseaux de fractures qui

affectent l'Europe et qui affectent les "zones internes" (accidents NE-SW et SW-NE,

Aethaud et Matte (1975), Bousquet 1977 - Devaux 1969). On peut donc supposer

dès cette époque la relative dépendance du bloc des zones internes vis-à-vis

de l'Europe. Les stades ultérieurs de l'histoire Europe-Afrique vont aussi

dans ce sens. Par exemple, la phase Laramienne (Crétacé supérieur) est peu

ressentie sur la bordure nord de la plate forme africaine et pratiquement

pas dans l'espace tellien compris entre plateforme et zones internes

(Guiraud 1973). Par contre, elle est très bien marquée dans le domaine

bétique externe entre "zones internes" et Europe, prouvant ainsi la

proximité des deux blocs.

. .. f ...
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Une fois encore, la phase Lutétienne est paroxysmale dans les

Bétiques où elle aboutit à la tectonisation des ensembles sun. et prébétiques

(Paquet 1967, Didon et al. 1972) et à la soudure définitive des "zones

internes" à l'Ibérie-Europe. Elle est aussi paroxysmale dans le domaine

atlasique (Guiraud 1973) et bien que nettement marquée dans le domaine

tellien où elle se mAnifeste par la tectonisation de la chaine calcaire (D

(Delteil et al. 1971) elle n'est que l'amorce du processus qui Aboutira

à l'orogénie alpine d'Afrique du ~ord. Il est probable que c'est à ce

moment, lorsque domaine bétique externe et domaine atlasique ont absorbé

dans les plissements intra-cQntinentaux l'essentiel du rapprochement

Afrique-Europe amorcé depuis 76 MA que se met à fonctionner la subduction

du Sud vers le Nord de la partie océanique de la plaque africaine sous

l'Europe (fig. 37).

La bordure sud des zones internes est affectée à l'Oligocène

Moyen et Supérieur par une phase compressive alpine qui se manifeste par

la mise en place des nappes telliennes à l'exception de la nappe Numidienne

(Raoult 1974). Cependant compte-tenu de sa position perpendiculaire à la

compression dans les Alpes Occidentales, le bassin nord-africain ne subit

pas le phénomène de fissuration de la lithosphère qui lui est lié. En effet,

on ne cannait pas en Afrique du Nord des Kabylies d'indices de transgression

qui pourraient témoigner de la formation de grabens à cette époque. Par contre,

les auteurs s'accordent pour penser qu'à l'Oligocène supérieur, le socle kabyle

s'ennoie et est recouvert par les dépôts qui vont de l'Oligocène Supérieur

à l'Aquitanien de l'Oligo-Miocène à Faciès Kabyle (Raoult 1974, Raymond 1976).

Cependant, on ne peut pas encore parler à cette époque d'ouverture franche

du bassin nord-africain. Avec Raymond (1976), nous pencherons vers l'inter

prétation du domaine de dépôt de l'Oligo-Miocène kabyle comme un bassin

"intramontaqneux" sans pour cela envisager forcément une ouverture océanique

au nord des Kabylies.

Ce n'est qu'à partir du Miocène inférieur (Aquitanien-Burdigalien)

que l'on a les premiers indices de transgression au nord des massifs kabyles

et sur la bordure sud des Bétiques. En même temps que la bordure méridionale

des bassins internes et le Tell subissent une importante tectonique compres

sivecorrespondant à la ferméture par subduction de l'océan alpin d'Afrique

du Nord, fermeture cachetée par le glissement vers le sud et vers le nord

des flyshs numidiens, s'opère la disloquation de la microplaque des zones

internes.
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Figure 37 Schéma de rapprochement Europe Afrique et microplaque des zones

internes - de bas en haut

- Stade ante Lutetien (Eocène Moyen)

- Stade Lutetien (Eocène Moyen)

Stade anté-miocène

Stade miocène inférieur à moyen
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Nous renvoyons au paragraphe précédent pour la discussion des arguments en

faveur d'une ouverture au miocène inférieur du bassin nord-africain (remplis

sage sédimentaire, volcanisme, contraintes géologiques) selon le schéma des

bassin marginaux (fig. ~7). D'autre part, nous aborderons dans le paragraphe

suivant les implications de notre modèle sur le problème numidien.

Comme dans le cas du bassin provençal, la dislocation du bloc

des zones internes ne se fait pas de fa~on quelconque mais utilise des

directions privilégiées qui sont celles d'anciens accidents utilisés lors

de précédentes phases soit en distension, soit en compression (Thomas,

Devaux 1969). Le rapprochement global des plaques Europe et Afrique depuis

76 MA est tout d'abord SW-NE entre 76 MA (anomalie 33) et 38 MA (Anomalie 13),

puis de 38 MA à aujourd'hui il devient 5E-NW (voir chapitre J.L. Olivet).

C'est donc ce double réseau de fractures qui va être privilégié dans la

dislocation des zones internes. La carte structurale du bassin nord-africain

(fig. 29b) met en évidence la prédorinance du réseau NE-SW dans la struc

turation du bassin et de ses marges. En particulier, nous avons eu l'occasion

de décrire trois accidents importants jalonnés de volcanisme que nous inter

prétons comme ayant guidé la dérive des divers éléments des zones internes

disloquées. Ce sont: la fracture nord-tunisienne (Auzende et al. 1974), la

ride de l'Emile Baudot (Mauffret et al. 1972) et la ride d'Alboran (Olivet

et al. 1973). Comme dans le bassin provençal, la direction de ces cicatrices

n'est pas quelconque et en les utilisant comme petits cercles, nous avons:

pu calculer un pôle de rotation des noyaux internes dont les coordonnées sont

45° N et 13° 25 W avec une déviation standard de 1.5 km. La reconstitution

que nous proposons (fig. 38) a été réalisée en utilisant ces contraintes

(pôle et zones de fractures) ainsi que celles imposées par l'extension des

marges continentales définies par la sismique réflexion et le magnétisme.

On peut constater sur cette figure que nous interprétons le prolongement

oriental. immergé des Rétiques au sud d'Ibiza et au sud de Minorque comme

l'équivalent des zones internes bétiques reste lui aussi soudé à l'Europe.

Cependant, il est probable que cette ouverture de direction NE-SW ne

représente que la phase finale de la création du bassin Nord-africain. Cette

phase a dO être précédée par des processus distensifs de directions NW-SE

analogues à ceux qui ont aboutit à la création du bassin provençal et à Ja

distension du Golfe de Valence.

. .. f ...
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Modèle proposé pour la reconstruction anté tertiaire du domaine

du bassin nord africain.
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Il est difficile d'établir qu'elle a été l'importance et l'amplitude

relative de cette phase de distension initiale NW-SE de l'Oligocène Moyen

et de la phase d'ouverture NE-SW du Miocène Inférieur à Moyen.

Notre reconstitution diffère de celle de Bayer et al. (1973)

(voir fig. 25) qui envisagent une dérive vers le SE de la grande Kabylie

et une dérive complexe de la petite Kabylie. Oans cette hypothèse,

Bayer et al. (1973) n'expliquent pas la néoformation du domaine compris au

SW du promontoire Baléares, domaine sur lequel précisément ces auteurs

pensent avoir reconnu des anomalies de type Vine et Matthews témoignant

d'un âge oligocène de cette partie de bassin. De plus, la mise en coincidence

des socles kabyles et des dorsales kabyles 8près des évolutions différentes

des deux kaby lies nous paraissent être l'effet -du "hasard qui fait bien les

choses".

Notre reconstruction diffère aussi du modèle de Alvarez et al.

(1974) voisin du modèle précédent mais qui ajoute en plus la méconnaissance

des structures sous-marines en réalisant un accolement très étroit des

Kabylies aux Iles Baléares. Galdéano et al. (1974) se basant sur les données

des levés aéromagnétiques proposent aussi un modèle dans lequel les Kabylies

subissent une dérive vers le SE alors que le Rif se déplace vers le SW. Ce

modèle pose un problème du même type que celui de Bayer et al. (1973) pour la

portion du bassin comprise entre la ride d'Alboran à l'ouest et leméridien

2°E. Il faut admettre que cette zone est une relique de l'océan nord-africain

initial puisqu'elle est en dehors des trajectoires de dérive des kabylies

et du Rif. Cependant rien ne permet d'envisager une telle différence d'âge

ou de nature de cette partie du bassin, que ce soit la profondeur du substratum,

sa signature magnétique ou l'épaisseur et l'aspect de la couverture sédimentaire.

Notre modèle se heurte en ce qui concerne cette même zone à une

difficulté dut=' fi l'absence des "zones internes" à terre entre le Rif et la

grande Kabylie. [Ile peut être contournée si l'on admet que l'ensemble du

bassin nord-africain s'ouvre suivant des directions NE-SW et que le noyau

interne ayant laissA sur son arrière cette partie néoformée du bassin se

retrouve avec sa couverture dans le large domaine immergé compris entre la

marge oranaise et la ride d'Alboran que nous appelons Plateau nord-marocain,

(fig. 38).

. .. / ...
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L'autre difficulté à laquelle se heurte notre modèle est celle

de la compréhension du mécanisme de dérive vers le SW du Rif, alors que

comme nous l'avons vu le sens du rapprochement global Europe-Afrique depuis

38 MA est NW-SE perpendiculaire au mouvement du Rif. Cette orthogonalité

fait que nous devrions avoir en arrière du Rif non pas un mouvement

compressif associé à une subduction mais essentiellement un mouvement

de ci snillement . Dans ce cas, il est impossible d'expliquer l'ouverture

du bassin occidental d'Alboran par le processus de distension en arrière d'un

arc associé à une subduction. Plusieurs solutions peuvent être apportées

à ce problème La première est que dans le détail, le mouvement de

rapprochement global NW-Sr. des grandes plaques peut être la résultante

de plusieurs épisodes dont certains seraient de direction NE-SW. C'est

au cours d'un de ces épisodes de rapprochement NE-SW que la dislocation

du Rif se serait faite. Le domaine néoformé est d'extension suffisamment

réduite (30 à 40 km) pour avoir été créé lors d'tlne phase très brève.

- La deuxième est que la configuration de la marge de la plaque

Afrique vers l'ouest peut être telle que à la composante cisaillante s'ajoute

une composante compressive cause de la dislocation du système Bético-rifain.

Enfin, une dernière explication peut être en considérant que la

dérive du Rif est déclenchée par un processus de poinçonnement (Tapponnier

1977) analogue à celui envisagé pour la fissuration dans le bassin provençal

en liaison avec le roinçon Apulien. Ici, le poinçon serait l'avant pays

africain que l'on trouve à terre à l'est de Melilla qui venant percuter les

plaques des zones internes au niveau du bassin oriental d'Alboran aurait

provoqué une distension latérale par dérive du Rif •

. . .1. ..
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5. Les implications de notre modèle

a. Les flyschs ultras et le Numidien

Le modèl~ de création tertiaire du bassin méditerranéen

occidental soulève le problème de l'oriqine des nappes des chaînes alpines

d'Afrique du Nord. En effet, pendant que, disparait l'océan alpin compris

entre plateforme africaine et zones internes s'ouvre un bassin de type

marginal (le bassin noro-africain) dans lequel commence à se déposer une

série sédimentaire non tectonisée. Ceci a pour implication immédiate

l'impossibilité d'envisager le dépôt au nord des zones internes kabyles d'un

matériel éjecté sous forme de nappes qui iraient se surimposer à l'édifice

al~in d'~frique du Nord. En quelques mots, ce modèle nous conduit à adopter

une patrie d'origine infrA kabyle pour le matériel de nappes dites "ultra

kahy les".

Il nous est difficile d'entrer dans le détail de la discussion

des arguments qui font pencher les géologues de terrains pour l'hypothèse

ultra ou infra kabyle de certains flyschs, cependant nous essaierons de

situer les flyschs concernés et les hypothèses en présence.

Les interprétations paléoqéographiques mettent en évidence

(Kieken 1962, Raoult 1975, Raymond 1976 •.• ) dans le Tell en allant du

sud vers le nord, une succession de domaines d'où sont sorties les

nappes. Schématiquement, on considère un domaine externe d'où viennent les

nappes infra, et sud tellienn~s séparé d'un domaine interne par un "môle

néritique".Dans ce domaine se seraient déposées les séries des nappes épi

et ultra-telliennes ainsi que, c'est là que les auteurs ont des opinions

divergentes, pour certains Durand Delga J967, Raoult 1975, Raymond 1976),

les séries massyliennes, mauretaniennes et numidiennes, alors que d'autres

Duteurs (Mattauer 1977, ~elteil et al. 1975) envisagent un domaine ou sillon

ultra, séparé du précédent par les zones internes kabyles, patrie des 3

derniers ensembles.

C'est ainsi que très schém8tiquement sont nées l'hypothèse infra

ou citra kabyle et l'hypothèse ultra kabyle.

L'hypothèse citrakabyle : Dans cette hypothèse, l'ensemble des flyschs

ultra et le numidien sont issus d'un même sillon comprimé au cours du

rapproch~ment Afrique-zones internes.
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Le flysch Massylien comprend une série qui va de l'Albo-aptien au Cénonien,

le flysch Mauritanien en position plus interne camorend une série qui va du

Malm à l'Eocène Supérieur montrant des affinités de faciès avec la partie

externe de la chaîne calcaire. Le numidien comprend une série qui va du

Stampien au Burdigalien Inférieur (Raymond, 1976) et structuralement, il

couronne l'ensemble des flyschs précédents ainsi que le socle kabyle.

Cependant, certains auteurs (Raoult 1975) l'interprètent comme un Néautochtone

faisant suite aux dépôts autochtones de l'oligo-miocène à faciès kabyle.

Il faut noter en défaveur de cette interprétation le fait que le sommet

de l'oligo-miocène kabyle est Aquitanien donc plus jeune que la base

stampienne du Numidien. Le Numidien semble donc bien allochtone, il pourrait

être un équivalent de l'oligo-miocène manquant des flyschs massyliens (Raymond

1976) ou appartenir à une unité telljenne (Rouvier 1977).

La critique la plus importante que l'on peut faire à l'hypothèse

citrakabyle est que l'on comprend mal comment, alors que toutes les nappes

telliennes sont à vergence sud, le déplacement d'une partie du Numidien se

fait vers le Nord.

Cette critique peut être ~vitée dans la mesure o~ l'on a vu que

dès l'oligocène supérieur le socle kabyle s'ennoie et est recouvert de l'oligo

miocène kabyle. La dépression ainsi créée peut avoir provoqué le cheminement

vers le nord du numidien issu d'un sillon situé plus au sud.

L' hypothèse ultra-kabyle: D·ans· cette hypothèse, les flyschs Ultras

et le numidienoll seulement le Numidien selon les auteurs, sont issus d'un

sillon situé au nord des Kabylies sur l'emplacement de l'actuelle MéditerrAnée.

Cette hypothèse a été proposée (MAttauer 1967) en particulier pour expliquer

l'existence de copeaux appartenant à la chaîne calcaire à la base du Flysch

mauritanien et aussi pour pouvoir attribuer au Numidien la même polarité du

Nord vers le Sud que le reste des nappes d'Afrique du nord.

Les critiques que l'on peut faire à cette hypothèse ultra sont

de plusieurs ordres. Tout d'8bord d'ordre sédimentologique. Le matériel

constituant la nappe numidienne ne peut provenir du domaine kabyle. Il faut

donc envisager la présence au nord du sillon ultra présumé l'existence d'un

continent nourricier 8 la place de la Méditerranée Occidentale (Flandrin,

1948). La disparition de ce continent (Tyrrhenide) depuis le Miocène est

inexplicable dans la mesure où l'on a vu que les bassins provençal et

nord-africain avaient un socle de nature océanique.
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De plus, un certain nombre de sédimentologues (Wezel 1970, Hoyez 1975)

ont démontré que les ~uartz présents dans la nappe numidienne ont pour

origine les grès continentaux de l'Atlas Saharien.

La deuxième critique est d'ordre structurale. Si l'on admet

une origine ultra kabyle du numidien, il faut envisager entre l'Oligocène

Supérieur et le Miocène Inférieur une succession rapide d'inversions du

relief pour permettre par exemple, la mise en place vers le nord des

olistostromes à l'Aquitanien (Raymond, 1976) puis du Numidien vers le

Sud au Burdjgalien et enfin l'effondrement au Nord du Bassin nord africain.

La dernière critique est apportée par la géologie marine. Le sillon

ultra kabyle ne peut pas être le bassin nord-africain actuel puisqu'il renferme

une série miocène non tectonisée. Il faut donc imaginer un sillon aujourd'hui

disparu entre le bassin nord-~fricain et les Kabylies, sur la marge conti

nentale par exemple. La faible largeur de cette marge (10 à 80 km) laisse

peu de possibilités pour placer ce sillon.

- Une troisième hypothèse pour expliquer l'origine des flyschs ultras a été

proposée par Glangeaud (1932) puis par Caire (1970) et Coutelle (1971).

C'est l'hypothèse périkaby1e. Une partie des flyschs proviennent d'un

sillon en position citrakabyle alors qu'une partie présentant des carac

téristiques différentes est déposée en position ultrakabyle. Cette hypothèse

s'appuyant aussi sur l'existence d'un sillon ultra kabyle se heurte aux

mê~es critiques que la précédente.

- En conclusion, notre modèle de création du bassin nord-africain ne

peut être associé qu'à l'hyrothèse de l'origine citrakabyle de toutes les

nappes constituant les chaînes alpines et Afrique du Nord. Toutes les

nappes se sont déposées dans un domaine océanique unique aujourd'hui

disparu entre plate forme africaine et noyau des zones internes.

b. Age et nature du volcanisme

Le processus même de la création des bassins retro-arc (distension

associée à une subduction) a pour conséquence l'apparition de phénomènes

volcaniques bien particuliers. Les études menées sur les bassins marginaux

pacifiques ou Caraïbes confirment le rôle important des évènements volcaniques,

(Sigimura et Uyeda 1973, Fox et Heezen 1975, Mitchell et Reading, 1971,

Watts et Weissel 1975, Le Pichon et al. 1973),
... / ...
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en particulier l'importance du volcanisme calco alcalin souvent associé

au fonctionnement d'une zone de subduction (Dickinson1962) ou au processus

de la distension rétro arc (Wezel 1977).

En Méditerranée Occidentale, les travaux sur le volcanisme

envisagé sous un angle global sont récents, ce oui explique la relative

rareté des sites volcaniques signalés et le petit nombre de datations

absolues sur le matériel de ces sites.

La figure 35 a, établie à partir des données de Bellon et Brousse,

(1971), Coulon et al, (1974), Dupuy et al (1974), Savelly (1975), Bellon et

Letouzey (1977) et Wezel (1977) met en évidence sur le pourtour du bassin

provençal une série de centres volcaniques sur l'arc Corso-Sarde ou en

arrière de l'arc avec prédominance des émissions calco alcalines en particulier

andésitiques (cap d'Ail, Sardaigne, NE Baléares). Les datations existantes

sur ces séries donnent des âges dont la moyenne se situe entre 25 et 30 m.a.

(Oligocène moyen à Supérieur).

La figure 35 b, pour le bassin nord-africain tracée à partir des

travaux de Bellon (1976), Bellon et Letouzey (1977), Wezel (1977) montre

dans la même situation que pour le bassin provençal un volcanisme calco-alcalin

souvent associé à du plutonisme d'âge compris entre 9 m.a. et 16 m.a. (Miocène

moyen). On cannait en plus de ces centres en position rétro-arc, des manifes

tations volcaniques de type effusif, d'âge oligo-miocène associées à des

flyschs déposés dans le sillon océanique nord africain avant sa fermeture,

dont les caractères sont ceux des fossés de subduction (Wezel 1977). Par

exemple ces volcanoclastiaues ont été décrits dans le Numidien de Sicile,

dans les flyschs des Beni Idev au Maroc (Wezel, 1973).

En résumé malgré la relative nouveauté des études entreprises

et les difficultés rencontrées en ~articulier dans le domaine marin pour

récolter des échantillons, il existe en Méditerranée Occidentale un

volcanisme d'âge oligo-miocène synchrone de l'âge présumé de formation des

bassins dont la nature s'accomode bien de l'hypothèse d'une création selon

un processus équivalent des bassins marginaux Pacifiques. Si le schéma

de distribution de ce volcanisme n'est pas toujours très "typique"

... f ...
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cela peut s'expliquer par le fait que dans l'ensemble les zones néoformées

sont d'extension très réduite (100 à 200 km), que dans certains cas la

géométrie du rapprochement n'entraîne qu'une faible disparition de croûte

par subduction (cas de la mer d'Alboran, cas de la mer Ligure) et aussi que

le volcanisme plus récent plia-quaternaire se surimposant aux édifices initiaux

les ont "pollués" ou totalement masqués.

... / ...
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VII. LES EVAPORITES DE LA MEDITERRANNEE OCCIDENTALE

Les niveaux salifères et évaporitiques que l'on trouve
déposés sur la quasi-totalité des parties profondes de la Méditerranée

et sur une partie des marges constituent un des phénomènes les plus

importants dans l'histoire du remplissage sédimentaire des bassins médi

terranéens.

Cp-s niveaux ont été mis en évidence par leurs manifestations

sous forme de dômes dans la topographie du Bassin Baléare et de la mer

Ligure. Ces structures anticlinales ont été décrites en Méditerranée

par Alinat et Cousteau (1962) , ~'énard et al. (1965), Hersey (1965),

Alinat et al. (1966), Glangeaud (1966), Glangeaud et al. (1966), Leenhardt

(1968), Mauffret (1968) et Watson et Johnson (1969). Plusieurs hypothèses

ont été d'abord propospes pour expliquer l'origine de ces structures dia

piriques. Pour certains auteurs ces structures étaient ~'origine volcanique

et pour d'autres il s'agissait de dômes de boue ou de sel. Peu à peu;

l'unanimité s'est faite pour cette dernière hypothèse.

Les moyens techniques (essentiellement en ce qui concerne la

sismique réflexion) dont disposaient les chercheurs jusque vers 1969 offraient

des possibilités de pénétration limitées. Dnas la plupart des cas l'onde

s'arrêtait sur le toit de cet horizon perturbé par le diapirisme. Cette

limitation et certains arguments d'ordre paléogéographique (existence de

Trias gypso salin dans les zones externes alpines) avaient amené L. GLANGEAUD

et al. (1966) à donner un âge triasique aux séries salifères. La conséquence

immédiate de cette interprétation était que la Méditerranée Occidentale

résultait d'une phase de distension triasico-liasique. Cependant d'autres

auteurs, W. RYAN (1969) par exemple, sur la base de considérations sur

l'épaisseur du remplissaqe sédimentaire avaient proposé un âge oligocène

pour le sel. Enfin, C. CORNET (1968) sugg:rait que le sel observé en

Méditerranée Occidentale aurait pO s'être déposé dans un graben Pontien.

L'acquisition du procédé sismique Flexotir qui offre des possibilités

de pénétration beaucoup plus grandes, par certains laboratoires (OGS Trieste,

IFP, COB) et l'apport des forages du leg XIII du Glomar Challenger (1970) va

nettement faire évoluer les interprétations proposées jusqu'alors, sur l'âge

et l'épa~sseur aes dépôts saiifère~.

. . . f ...
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B) Les données récentes

Grâce à l'utilisation du Flexotir, Montadert et al. (1970) ont

pu décrire la série évaporitique dans son ensemble, sur un profil effectué

dans la plaine abyssale nord-Baléare. Parallèleme~t à partir des enregistrements

obtenus au cours de la campagne Polymède l (mai-juillet 1970) du Centre

Océanologique de Bretagne, nous avons pu étendre les conclusions faites,

quand à l'âge et à l'aspect de la série salifère dans la plaine abyssale

nord-BAléare, à l'ensemble de la Méditerranée Occidentale.

a) Position stratigraphigue des évaporites. Leur âge.

Outre leur aspect morphologique particulier sur lequel nous

reviendrons plus loin, les niveaux évaporitiques et salifères sont définis

par un aspect sismique très caractéristique qui rend leur reconnaissance

relativement aisée dans la série sédimentaire, dont elles constituent un

excellent marqueur. Le morceau de profil de la figure 39 est bien repré

sentatif de la série du remplissage sédimentaire observée en Méditerranée

Occidentale. On y distingue 3 grandn ensembles (Auzende et al., 1971).

A : un ensemble supérieur Gui apparait comme une séquence de

réflecteurs d'intensité moyenne qui dcnne à la série un aspect lité. Son

épaisseur est sur la figure 39 comprise en 0.8 et l s (temps double). Ailleurs,

dans le bassin, son épaisseur peut être très variable de 0, lorsque l'ensewble

B ou le substratum affleurent, c'est le cas sur certaines marges, à 1,5 s,

dans des zones à fort taux de sédimentation récente; c'est le cas en mer

d'Alboran et sur la bordure nord-africaine. En milieu profond, ~et ensemble

A semble très homogène et peu tourmenté, sauf lorsqu'il est affecté par les

montées diapiriques.

B : un ensemble intermédiaire, Il s agit de la série évaporitique

et salifère, nous verrons plus loin les différents aspects qu'elle peut

présenter sur les profils sismiques selon les zones considérées. Sur ce profil

situé au NE des Baléares, cette série est très nettement définie et on constate

qu'elle peut être subdivisée en 3 niveaux

- Au sommet : un niveau de forts réflecteurs B 1 présentent un aspect lité

sur environ 0.6 seconde d'épaisseur.



Fig. 39, 40, 41, 42, 43 Profils sismiques (voir texte)
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Profil situé dans le NE des Baléares montrant l'aspect typique

du remplissage sédimentaire dans la partie profonde du oassin

provençal (ex. vert. x 5)
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B = 1 Evaporites messiniennes supérieures

2 Sel Fluant

3 Evaporites messiniennes inférieures

C = Sédiments antémessiniens
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Figure 40 Profil situé au sud de Toulon - montrant les relations entre

marge continentale et remplissage sédimentaire.

La série C est ici très nette (Ex. Vert. x 5)
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Figure 41 Profil NE des Baléares (voir texte)
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Les données de la sismique réfraction ou de la réflexion oblique (Hinz, 1972

I.F.P., 1972) montrent des vitesses de 3,5 à 3,7 km:s dans cette série. De

ce fait, restituée en mètres, l'épaisseur de ce niveau est d'environ 1 000

mètres. On connait sa nature à partir de la géologie terrestre et des forages

du Glomar Challenger (Ryan, Hsü et al., 1972), il s'agit d'une alternance

d'<rfiydrite, de gypse et de niveaux dolomitiques et marins.

A la base, le niveau B 3 présente les mêmes caractéristiques mais son

épaisseur est réduite à 0,3 seconde, soit environ 500 mètres. Nous

l'interprétons comme une série évaporitique inférieure de même nature que

la série évaporitique supérieure. Cependant sa présence n'est pas évidente

dans tout le bassin méditerranéen. Elle peut-être masquée par la série sus

jacente perturbée ou bien on ne retrouve pas les forts réflecteurs horizontaux

qui la caractérise.

Entre les deux, un niveau dans lequel on ne distingue aucun réflecteur,

dont l'épAisseur est d'environ 0,3 seconde. Les vitesses sismiques dans

cet horizon sont de l'ordre de 4,2 à 4,5 km/s, ce qui lui donne une

épaisseur moyenne de 7 à 800 mètres. Ce niveau est celui qui donne naissance

en d'autres points du bassin aux structures diapiriques. Ses caractères

sismiques suggèrent qu'il s'agit d'une couche de sel massif. Il a été atteint

par le forage 134 du Glomar Challenger. Il est composé en partie de halite

et de sel potassique.

C : un ensemble inférieur. Il s'agit de l'ensemble compris entre

les niveaux évaporitiques et le substratum continental ou océanique. Sur la

figure, son épaisseur est d'environ 1 seconde, soit 1 500 à 2 000 mètres

selon les vitesses de propagation choisies dans cette couche. Cette épaisseur

est très variable selon le secteur du bassin considéré et elle semble très

liée à la morphologie du substratum sous-jacent. Cette série ante-évaporitique,

est la plus mal connue dans la séquence constituant le remplissage de la

Méditerranée occidentale. Elle ne présente pas de caractères sismiques plr

ticuliers et elle est souvent masquée par la série salifère épaisse et per

turbée par le diapirisme.

. ... / ...
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Age des niveaux évaporitigues et salifères

Nous avons noté plus haut qu'il existait plusieurs hypothèses

quant à l'âge des séries évaporitiques et salifères. Au cours de l'année

1970, en même temps que se déroulait le leg XIII du Glomar Challenger, les

travaux men(s parallèlement à l'I.F.P. et au C.O.B. apportaient la certi-

tude que ces séries ne pouvaient pas être triasico-liasique. Les principaux

arguments contre cette hypothèse étaient : - la série susjacente ne fait

que l 000 mètres d'épaisseur, ce qui parait très insuffisant pour une cou

verture qui comprendrait tous les sédiments depuis le lias jusqu'au Quaternaire.

Il existe sous ces niveaux salifères une couche d'au moins

l 500 à 2 000 mètres de sédiments dont la compaction semble faible car ils

sont pénétrés par les ondes sismiques (fig. 40). Si le sel était triasique,

cela signifirait que le début du remplissage du bassin aurait débuté dans

une phase encore bien antérieure.

On connait par ailleurs tout autour de la Méditerranée des dépôts

salifères dont l'âge est Miocène terminal. Il s'agit des séries gessoso 

salffera de Sicile (Ogniben, 1957, Selli, 19hO) des séries évaporitiques

des bassins nord-africains (Perrodon, 1957). Dans d'autres régions, les

dépôts évaporitiques n'existent pas mais sont remplacés par la surface

d'érosion pontienne (Denizot, 1952 ; Bourcart, 1962 ; Glangeaud, Cornet 1968).

C'est donc à partir de ces arguments et des observations faites

sur les profils que Montadert et al. (1970) et Auzende et al. (1971) ont

proposé respectivement un âge tertiaire et miocène supérieur pour dater les

niveaux évaporitiques.

Les forages 121, 122, 124 et 134 du leg XIII du Glomar Challenger

(Hsü, Ryan et al. 1973) ont apporté une confirmation de ces interprétations

en prélevant jes niveaux de aVDse ~t d'anhvdritp. rl~ns Ipsqu p ls s'intercalent

des niveaux marneux ayant permis de les dater du messjnien (5,5 - 7 M.A. ) .

... / ...
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Récemment, F. Wezel (1975) réexaminant les carottes du leg XIII, a mis en

évidence que les niveaux reposant directement sur les évaporites variaient

en âge selon les endroits. Cela pourrait être interprété comme la continuation

des dépôts évaporitiques jusque dans le pliocène inférieur dans certains points

du bassin méditerranéen.

b. Différents aspects des niveaux salifères

Nous avons signalé précédemment que la série salifère messinienne

qui existe sur la quasi-totalité de la Méditerranée Occidentale pouvait

présenter des aspects différents selon les secteurs considérés. Certains

auteurs (Alla et al., 1971 ; Mauffret, 1968, 1976) ont essayé de cataloguer

les aspects selon lesquels apparaissaient les séries salifères en mer Ligure,

dans le Golfe du Lion et autour des Baléares. Il nous semble difficile de

prolonger les observations faites par ces auteurs dans l'ensemble du bassin,

cependant nous pouvons schématiquement distinguer 4 variantes dans la confi

guration de la série salifère: 1. la série évaporitique et salifère est

complète et n'e~t que peu ou pas affectée par les phénomènes diapiriques.

2. La série est complète et affectée par le diapirisme. Ces deux premières

catégories caractérisent les parties profondes du bassin. 3. La série est

réduite aux évaporites. 4. Nous envisageons enfin le cas particulier de la

mer d'Alboran.

1. Série salif~re complète non affectée par le diapirisme.

La figure 41 est une illustration de ce premier aspect de la série

salifère. Les trois termes de la série ( BI, B2 et B3) sont présents avec

des épaisseurs à peu près uniformes identiques à celles définies dans le

paragraphe précédent (0,5 8 0,6 s pour B l, 0,3 s pour B 2 et 0,3 s pour

B 3). On constate que les déformations sont minimes et limitées à de petites

ondulations qui n'atteignent pas le stade dÔme. Ce type de série esr observé

dans la partie nord-occidentale du bassin provençal correspondant grossièrement

à la zone où se fait sentir l'influence du delta immergé du RhÔne. Il est

prohable que la surcharge sédimentaire joue un rôle important dans le

déclenchement du diapirisme (Pautot et al., 1970). La combinaison des deux

paramètres surcharge sédimentaire et puissance de la couche de sel fluant

semble avoir une nette influence sur la vitesse de formation des dÔmes et

sur leur extension.

. .. 1...
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Dans le cas qui nous interesse des zones sans diapirisme, il se pourrait

que le rapide accroissement de la couverture sédimentaire dO au fonctionnement

du delta du RhÔne ait empêché le développement de structures diapiriques.

Dans d'autres secteurs du bassin occidental, il existe une série

salifère non affecté~ par des dômes, en particulier sur la bordure sud des

Baléares (fig. 42) et entre le promontoire du sud de Minorque et la marge

algérienne. Dans ce cas, ce n'est pas la trop grande épaisseur de la série

post salifère qui est en cause mais la faible puissance de la couche de sù

fluant (inférieure à 0,3 s soit inférieure à 600 mètres).

2. Série salifère complète affectée par le diapirisme.

C'est l'aspect la plus fréquent observé en Méditerranéu Occidentale dans

les parties profondes du bassin. La figure 43 d'après Finetti et Morelli

(1973) montre le passage dans le bassin Baléare de la série non perturbée

à l'ouest à une série dans laquelle se manifestent des diapirs. Dans cette

zone, les dômes sont assez espacés les uns des autres et on peut nettement

distinguer la totalité de la série ainsi que des formes en "dos de tortue"

intermédiaire entre le stade dÔme et le stade couche salifère non perturbée.

Dans cette sorte de série salifère, il existe en dehors du cas

typique trois domaines dans lesquels on observe certaines particularités :

la Mer Ligure, le bassin provençal entre Baléares et Sardaigne, et le bassin

nord Africain.

- La Mer Ligure: Outre les diapirs salifères isolés, il existe en Mer Ligure

essentiellement sur la marge (voir fig. 44 d'après Rehault et al., 1974) des

alignements de dômes formant de véritables murs de sel. On peut constater

que ces murs de sel présentent des directions préférentielles NE-SW qui sont

celles de l'axe du bassin et sont décrochés par endroits par des accidents

perpendiculaires. Ceci suggère que ces murs de sel sont situés sur des fractures

de la marge et que la montée du sel a été commandée par le rejeu de ces

fractures.

. .. 1...
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- Le bassin provençal entre Baléares et Sardaigne.

La partie profonde du bassin provençal entre les Baléares et la Sardaigne

est caractérisée par une couverture superficielle très perturbée en raison

de la manifestation de nombreux diapirs (fig. 45). Dans ce secteur, les

dômes sont très proches les uns des autres et de petites dimensions. Ceci

se traduit par l'existence sous une faible couche non perturbée d'une

surface très diffractante qui stoppe en quasi totalité la pénétration de

l'onde sonore. Il est en effet très difficile de distinguer dans ce domaine

la base de la série salifère et les réflecteurs anté-salifères.

- Le bassin nord-africain.

Entre le méridien de Bougie et celui d'Oran, la marge algérienne est

caractérisée par des gradients de pente assez élevés qui dépassent souvent

10°. Elle est bordée vers le large par une dépression d'environ 50 km de large

d'orientation grossièrement W-E. Dans cette dépression dont l'origine est

discutée par ailleurs (Auzende et al., 1972 et 1975), la série salifère

messinienne s'approfondit (son niveau est décalé d'environ 800 mètres par

rapport à son niveau moyen dans le reste du bpssin) et s'épaissit pour donner

naissance à de très gros dômes (fig. 46). Cet épaississement est interprété

comme résultant de la combinaison du redressement de la marge africaine

(Auzende et al., 1975) et de l'approfondissement des séries au nord de

celle-ci qui aurait favorisé le glissement et l'accumulation du sel sans

le fossé ainsi crée en bordure de la marge. La montée des gros dômes aurait

donc pour cause l'existence d'une couche salifère anormalement épaisse

affectée dans le sens vertical et horizontal par d'importants phénomènes

tectoniques.

3. Série réduite aux évaporites.

La série salifère complète dont nous avons décrit les aspects dans les

paragraphes précédents est presque exclusivement concentrée dans les parties

profondes du bassin occidental. Il est rare de la retrouver sur les marges

sans qu'elle n'ait subi une réduction d'épaisseur importante. De ce fait,

sur les marges, la série salifère est le plus souvent réduite aux niveaux

évaporitiques supérieurs B 1 décrits précédemment •

.../ ...



Fig. 45-46 Profils sismiques (voir texte)
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Pour illustrer cela, nous choisirons deux exemples carac

téristiques : celui du bassin de Valence et celui du détroit sardano-tunisien.

- Le bassin de Valence: il s'agit de la partie occidentale de la dépression

nord-baléare (Auzende et al., 1972 Pautot et al., 1972). Dans ce bassin,

le substratum est surélevé d'environ 1,5 s à 2 s (environ 4 500 m sur un

profil restitué) par rapport aux parties profondes du bassin provençal. La

couverture antesalifère est réduite à environ 800 mètres au lieu de 2 500 m

dans le bassin profond. Enfin, la plus grande partie de la couche salifère

est absente. Dans le bassin de Valence, il n'existe qu'une partie du niveau

B l (série évaporitique supérieure) réduite à environ 150 millisecondes (soit

près de 300 mètres) alors que la somme des ensembles B l, B 2 et B 3 dans

le bassin profond atteint et peut dépasser 2 000 mètres. La coupe schématique

(fig;47) montre bien le décalage existant entre bassin de Valence et bassin

pprovençal, en ce qui concerne l'évolution verticale du substratum et le

remplissage sédimentaire. Les évaporites présentes dans le bassin de Valence

ne représenteraient que les derniers termes de la série salifère et auraient

transgressé dans le golfe de Valence une fois le comblement du bassin provençal

terminé. Les évaporites dans la dépression nord-baléare ont été prélevées

lors du forage 122 du leg XIII du Glomar Challenger (Hsü, Ryan et al., 1972).

- Le détroit sardano-tunisien. Le large domaine immergé situé entre la

Sardaigne et la Tunisie est constitué dans sa totalité des socles continentaux

tunisiens et sarde qui viennent en contact dans la partie centrale du détroit

(Auzende, 1971 ; Auzende et al. 1974). Du fait même de leur nature continentale,

les substratum ont eu une évolution verticale particulière. Il sont toujours

restés en position haute par rapport au bassins de Méditerranée Occidentale

et Tyrrhénien adjacents. La couverture miocène post orogénique est totalement

absente sur les zones hautes et d'épaisseur réduite dans de petits bassins

ou dans la partie axiale du détroit. Au cours de l'épisode messinien, le

détroit sardano-tunisien a vraisemblablement été un seuil immergé soumis à

l'érosion. Les chenaux visibles sur la figure 48 en sont des manifestations.

Ce n'est qu'à un stade terminal qu'une faible couche évaporitique (d'environ

100 ms) s'est déposée dans la partie la plus profonde du détroit. Comme dans

le cas du golfe de Valence, c'est probablement à la fin du comblement des

bassins profonds par la série salifère que les évaporites supérieures ont

transgressé par dessus le seuil sardano-tunisien .

• • •1" • ••
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Figure 47 Coupe schématique montrant les relations entre le substratum

et le remplissage sédimentaire du golfe de Valence et du Bassin

Provençal.



Fig. 48, 49, 50 Profils sismiques (voir texte)
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évaporitique réduite (ex. vert. x 5).
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A ce moment là seulement se sont rétablies leË communications entre la

Méditerrannée Occidentale et la Tyrrhénienne.

4. Le problème de la mer d'Alboran.

Nous traiterons en particulier la mer d'Alboran car en ~e qui concerne

l'épisode messinien, elle a donné lieu à diverses interprétations contra

dictoires. Certaines de ces interprétations (Olivet et al., 1972 a et b)

étaient fondées en partie sur les résultats du forage 121 du Glomar Challenger

au cours duquel la série évaporitique n'avait pas été prélevée. Nous avions

donc dans un premier temps adopté l'hypothèse de l'absence de dépôts messiniens

dans la partie occidentale de la mer d'Alboran excepté pour un petit bassin

à l'est de Gibraltar où la série évaporitique existait mais sous forme tœs

réduite. L'épisode messinien se serait donc manifesté par une phase d'érosion

sur la quasi-totalité du bassin occidental d'Alboran, et les sédiments pliocènes

auraient reposé sur les sédiments tortoniens par l'intermédiaire d'une surface

dérosion.

Pour Montenat et al. (1975) qui se basent aussi sur les données

du forage, le Messinien s.s. ne serait pas représenté et le pliocène inférieur

reposerait en concordance sur une série marine complète attribuée au Miocène

terminal. Parallèlement à Montenat et al. (1975), nous avons mis en évidence

(Auzende et al., 1975) en considérant à la fois les données du forage 121 et

des profils de sismique réflexion, l'existence dans le bassin occidental

d'Alboran d'une série salifère. En plusieurs points du bassin (marge marocaine,

centre du bassin, cette série donne naissance à des dômes (voir fig. 49),sur

ce qui suggère que sa constitution est semblable à celle de la série salifère

des bassins adjacents. La particularité du bassin d'Alboran est que sur la

bordure septentrionale espagnole, la couche salifère est le plus souvent

réduite aux évaporites et que ces évaporites ont subi elles-mêmes une impor

tante érosion au cours du Pliocène inférieur (Wezel, 1974).

La figure 50 représente un profil ayant servi au choix du forage

121. Au-dessus du socle nous voyons les ensembles infra-salifères, évaporites

supérieures et pliocène basal rabotés par une surface d'érosion. Il en résulte

une discordance angulaire très nette sur le profil. Ceci explique aussi que

le forage 121 n'ait pas rencontré de série évaporitique bien développé au

dessus du substratum. Seuls quelques cristaux de gypse et de dolomite

peuvent être les indices de l'existence de cette série à proximité.
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Figure 49 Exemple de diapirs salifères dans le bassin occidental d'Alboran.
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c. Extension des évaporites et du sel.

1. Le domaine marin.

Nous avons vu plus haut que la série salifère pouvait

être subdivisée d'après son aspect sismique en trois ensembles BI, B2, B3.
Nous essaierons dans ce paragraphe de localiser chacun de ces ensembles dans

le bassin Méditerranée Occidental.

L'ensemble B 3. Evaporites inf~rieures : en domaine marin, cet ensemble

n'est pas reconnu de manière continuedu fait des perturbations occasionnées

rar la tectonique salifère dans les ensembles sus-jacents. Là où il est

reconnu, il se situe à une profondeur moyenne de 5 secondes au-dessous

de la surface marine. Il est cantonné aux parties profondes du bassin et

ne déborde pas sur les marges continentales.

L'ensemble B 2. Sel fluant: la couche de sel fluant est-elle aussi

cantonnée aux parties profondes du bassin (bathymétrie supérieure à

2 500 m) à une profondeur moyenne de 4,7 sp.condes sous le O. Cet ensemble

ne transgresse pratiquement pas sur les marges continentales. Le seul

endroit du bassin où cet ensemble a été observé en position haute est situé

dans la mer Ligure où il est à environ 3 secondes dans le golfe de Gênes

Rehault et al. 1974).

L'ensemble B 1. Evaporites supérieures: c'est l'ensemble qui a la plus

grande extension dans le bassin méditerranéen occidental. Comme nous l'avons

vu pour le bassin de Valence, il s'étend dans les secteurs surélevés par

rapport aux parties profondes. On le retrouve sur les marges en position

très haute et il est parfois en continuité directe avec les séries éva

poritiques des domaines émergés. En plaine abyssale, sa profondeur moyenne

est d'environ 4,2 secondes exceptés dans des zones particulières comme le

fossé nord-africaIn où il est à 4,6 - 4,8 secondes. Sur les marges, sa

profondeur est très variable. On le trouve à moins de 2 ~en mer Ligure,

en mer d'Alboran, dans le golfe de Valence. De ce fait, sa configuration

est tout-à-fait différente de celle des ensembles inférieurs B2 et B3. La

figure 51 résume l'ensemble de ces observations .

... f ...
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- Le domaine émergé.

Les séries évaporitiques messiniennes sont connues à terre

sur le pourtour méditerranéen. Dans la plupart des cas, les séries éva

poritiques se réduisent en épaisseur en direction des marges et sont souvent

relayées par une surface d'érosion. C'est le cas du golfe du Lion, par

exemple, où la série messinienne est absente (Burollet et Dufaure, 1972).

Cependant, dans certains bassins, il existe une série évaporitique qui

prolonge celle des domaines immergés. Dans le bassin d'Almeria, Iaccarino

et al., (1975) ont décrit des niveaux évaporitiques messiniens d'épaisseur

pouvant atteindre 75 mètres intercalés dans la série néogène. Dans la

région de Murcie, Montenat (1973) décrit dans le bassin de San Miguel un niveau

évaporitique de 250 mètres d'épaisseur reposant sur des marnes messiniennes.

Il est donc probable que dans ce secteur le messinien peut être subdivisé

en deux parties. Une partie supérieure évaporitique (Messinien s.s.) et une

partie inférieure marneuse avec parfois des cristaux de gypse isolés, premiers

indices du confinement du bassin(Sahélien (Pastouret et al. 1975 ; Mauffret,

1976)} Sur la bordure nord-africaine, il existe des séries évaporitiques dans

le bassin du Chelif (Tauecchio et Marks, 1973) en continuité avec celles du

bassin oriental d'Alboran (Pastouret etaI., 1975) et dans le bassin de la

Mitidja (Perrodon, 1957).

c. Les différents modèles de dépôt d'évaporites.

Depuis le leg XIII du Glomar Challenger pendant lequel ont été

prélevés les niveaux salifères messiniens, un grand nombre de modèles ont

été proposés pour expliquer le mode de dépôt de ces niveaux. Parmi ces modèles,

trois rassemblent la majorité des auteurs. Le premier est celui du dépôt

des évaporites dans un bassin profond sous une importante couche d'eau

(Schmalz, 1969). Les deux autres modèles s'accordent sur le fait que les

évaporites ont été formées sous une faible couche d'eau (dépôt de type

sebkhas) mais sont en désaccord sur l'aspect topographique du bassin au

Miocène supérieur. Pour Ryar, Hsü et al. (1973), la Méditerranée Occidentale

avait acquis une morphologie très prononcée au moment du dépôt du sel. Au

contraire pour Selli et Fabri (1971), Nesteroff (1973) et Mauffret (1976),

l'épisode de dépôt des évaporites se situe à la fin du comblement d'une cuvette.

Ce sont essentiellement des mouvements tectoniques postérieurs qui ont donné

son aspect actuel au bassin.

.. '/'"
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1. Dépôt sous une épaisse couche d'eau. Ce modèle développé par Schmalz (1969)

est purement hypothétique du fait qu'il n'existe pas dans la nature un

bassin de dimension comparable à la Méditerranée Miocène dans lequel se

déposent des évaporites sous une épaisse tranche d'eau. Ce modèle présente

l'intérêt de ne pas avoir à envisager d'importants mouvements verticaux

depuis le dépôt de sel. Il se heurte cependant à plusieurs. impossibilités.

- La composition isotopique. des évaporites prélevés au cours du leg XIII

est très variable d'un point à un autre. Il est donc difficile d'admettre

qu'elles proviennent d'un seul réservoir (Fontes, 1)73 ).

- Le modèle de distribution des évaporites et du sel (fig. 52) tel qu'il

est défini par Schmalz (1969) ne correspond pas à ce qui est observé

sur les profils sismiques. Nous reviendrons plus tard sur cette distribution.

- La composition pétrographique des évaporites (G.M. Friedman, 1973) prélevés

au cours du leg XIII est caractéristique des sebkhas.

Il nous parait donc peu probable que le modèle d'un bassin couvert

d'une tranche d'eau importante puisse s'appliquer à la Méditerranée messinienne.

2. Dépôt sous une faible couche d'eau dans un bassin dont la morphologie

était déjà très prononcée (Hsü et al., 1973). Nous avons vu précédemment

que plusieurs arguments s'opposaient au bassin profond et que certains

étaient plutôt favorables à un mode de dépôt des évaporites voisin de

celui des sebkhas. Nous ne développerons pas ici tous les arguments

pétrographiques, sédimentologiques avancés par Hsü et al. (1973) en

faveur de ce mode de dépôt. Nous envisagerons plutôt de discuter ce

qui fait l'originalité du modèle de Hsü et al. (1973), c'est-à-dire

à quelle profondeur au-dessous du niveau mondial des océans s'est fait

ce dépôt. Pour Hsü et al., cette profondeur peut être estimée à environ

2 500 mètres pour la b8se des ,éries évaporitiques au dessous du niveau

des océans messiniens. Pour ces auteurs, le domaine méditerranéen à la

fin du Miocène a été affecté par des phénomènes tectoniques qui ont

entrainé la surrection des détroits, en particulier celui de Gibraltar.

L'apport d'eau étant inférieur à l'évaporation, il s'ensuit un déssèchement

du bassin et concentration des dépôts salins, au fond d'une cuvette

profonde d'environ 2 500 m. Dans ce type de concentration, on doit s'at

tendre à une zonation des dépôts. Les évaporites (anhydrite) se déposent

dans des sebkhas et la halite dans des lacs de sel plus profonds (leur

profondeur peut atteindre 500 n,).
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Figüi:'e 52 "Bull. Eyes Pattern" - d'après Schmalz (J 959)
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Les intercalations marines observées dans la série salifère (par

exemple èn Sicile (Ogniben, 1957) doivent aussi s'être déposées dans

ces lacs plus profonds. Grossièrement, cette zonation des dépôts peut être

schématisée ainsi : les carbonates sont sur les parties les plus hautes

de la cuvette, c'est-à-dire les plus proches des marges, ensuite en

allant vers la partie centrale nous trouvons les anhydrites et enfin

la halite (fig. 52). Une telle distribution est caractéristique d'un bassin

totalement isolé dans lequel les sels les plus solubles (halite et sels

potassiques) se déposent en dernier lieu. Elle a été observée dans les dépôts

du Zechstein Supérieur (Schmalz, 1968).

\

Outre cet aspect de la distribution des différents termes de

la série salifère, le modèle de Hsü et al. (1973) a d'autres implications ••

Tout d'abord, cet épisode de confinement doit s'accompagner de la disparition

des faunes miocènes et renouvellement de celles-ci lors du retour de la

mer au début du Pliocène. Une autre conséquence du confinement du bassin

est l'abaissement du niveau de base de l'érosion. C'est ce qui a été décrit

en plusieurs points de la Méditerranée comme "la regression pontienne". Elle

se manifeste sur les marges par des surfaces d'érosion et des dépôts conti

nentaux (Lutaud, 1924 ; Bourcart, 1962; Glangeaud et al., 1965). Cette

érosion pontienne est un phénomène observé sur tout le pourtour méditerranéen.

Elle est particulièrement mise en évidence par le creusement de canyons.

Dans de nombreux cas, ces canyons, sont entaillés directement dans le

socle paléozoïque, comme au sud des Maures (Bourcart, 1962 ; Bellaiche, 1970)

ou en Afri.que du Nord (Leclaire, 1970 ; Auzende, 1969). Ceci suggère une

érosion subaérienne. D'autre part, leur profil et leur linéarité et aussi

le fait qu'ils se raccordent rarement au réseau fluviatile terrestre

permettent de penser qu'ils ont été creusés sur des pentes très prononcées

au cours d'une période très brève.

La dernière conséquence de l'isJlement du bassin au cours du

Messinien dans une position très basse par rapport au niveau moyen de l'océan

mondial est que le retour des eaux au début du pliocène doit se faire de

manière catastrophique et se manifester par une période d'intense érosion

suivie immédiatement par le dépôt de sédiments de caractère "profond". Nous

verrons au cours de la discussion dans le chapitre suivant que de tels

phénomènes n'ont pour l'instant pas été constatés •

.../ ...
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3. Dépôt sous une faible couche d'eau dans un bassin peu profond (Ogniben,

1957 ; Nesteroff, 1973 ; Mauffret, 1976). Les différents auteurs qui soutiennent

ce modèle s'accordent avec les précédents sur la base des mêmes arguments

pétrographiques pour admettre que les évaporites messiniennes se sont

déposées sous une faible couche d'eau. Ils sont par contre en désaccord

sur la détermination de la profondeur du bassin à cette époque. Alors que

Hsü et al. (1973) estimaient celle-ci à environ 2 500 m, Nesteroff (1973)

et Mauffret ( 1976) l'estiment comprise entre 500 et 1 000 mètres sur la base

d'arguments de divers types.

Le premier de ces arguments est d'ordre tectonique. L'hypothèse

de Hsü et al. (1973) n'accorde qu'une importance mineure aux mouvements

verticaux plia-quaternaires. Le bassin à fond océanique créé il y a 30 M.A.

environ (Le Pichon et al;, 1971) aurait subsidé de façon continue jusqu'à

aujourd'hui. Pour Nesteroff (1973) et Mauffret (1976), ce même bassin de

même âge se serait maintenu en position haute jusqu'après le messinien où

il serait effondré brutalement. La tectonique verticale plia-quaternaire

observée sur le pourtour méditerranéen serait la manifestation de cette

phase (Bourcart, 1962 ; Glangeaud, 1962 ; Burollet, 1971). En particulier,

il existe des décalages dans la série évaporitique qui témoignent de cette

évolution verticale (en Espagne, Montenat, 1973 ; Montenat et al., 1975 

en Afrique du Nord, Glaçon et Guiraud, 1970 ; Rouvier, 1971).

Le deuxième argument développé par les partisans de ce modèle

concerne les communications de la Méditerranée avec les océans adjacents

et des différents bassins méditerranéens entre eux. Nous savons que jusqu'à

la fin du Messinien, la Méditerranée ne communique pas avec l'océan Indien.

Ce n'est qu'au début du Pliocène que cette communication s'établira par

l'intermédiaire de la mer Rouge. A l'ouest, il est difficile de connaitre

avec précision la façon dont se faisait la communication avec l'Atlantique.

Il semble que ce soit par les détroits sud-rifain et nord-bétique (Choubert

et Faure-Muret, 1962) mais il est difficile de déterminer si ces détroits

ont fonctionné pendant tout le Miocène terminal •

.../ ...
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Si l'on envisage une fermeture totale des détroits, l'évaporation de

l'eau existante dans le bassin méditerranéen ne produirait que quelques

dizaines de mètres de dépôts salifères alors qu'on en connait par endroits

plus de 2 000 mètres. D'autre part, l'intercalation de niveaux marins dans

la série évaporitique suggère bien une réalimentation périodique du bassin.

Une telle réalimentation par ouverture des détroits provoquerait le remplis

sage de la totalité du bEssin en quelques milliers d'années. Si le bassin

est dans une position telle que celle proposée par Hsü et al. (1973). Ce

remplissage devrait chaque fois s'accompagner d'une érosion catastrophique

et être suivi de phénomènes tectoniques qui entrainent un nouveau confinement

du bassin pour permettre de nouveau l'évaporation totale de l'eau. Il est

donc difficile d'expliquer le mécanisme de ces pulsations. En ce qui concerne

les communications entre les divers bassins de Méditerranée, nous savons

qu'elles se font par l'intermédiaire de seuils (5ardano-tunisien-sicilo-Tunisien)

qui vraisemblablement du fait de leur nature continentale, ont toujours été

en position haute par rapport aux parties profondes des bassins. Dans

l'hypothèse de Hsü et al., 1973. Il est difficile de comprendre comment se

faisait l'alimentation des divers bassins profonds situés de part et

d'autre de ces seuils élevés. Pour Nesteroff (1971, 1973) et Mauffret

(1973) un tel problème ne se pose pas, étant donné que les seuils et les

bassins ne présentent qu'une faible dénivellation relative.

Enfin, un dernier type d'argument, celui de l'établissement de

la surface d'érosion pontienne et du creusement des canyons peut s'appliquer

également aux deux hypothèses bassin profond et bassin peu profond selon le

rôle attribué à la flexuration des marges au plio-quaternaire.

D. Discussion - Notre modèle

Dans ce paragraphe, nous serons amenés à discuter les différents modèles

présentés précédemment. En réalité, cette discussion se bornera aux deux

derniers modèles : celui du dépôt des évaporites sous une faible tranche

d'eeu dans un bassin profond (Hsü et al., 1973) et celui du dép~t sous

une faible tranche d'eau dans un bassin peu profond (Nesteroff, 1973 et

Mauffret, 197~).
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Nous ne reviendrons pas sur le modèle du dépôt sous une épaisse

tranche d'eau (Schmalz, 1969) car nous l'avons vu, il existe plusieurs

évidences montrant qu'il ne peut être retenu pour la Méditerranée.

Le dépôt d'évaporites quel que soit le modèle considéré à des

implications sur la subsidence du bassin méditerranéen. C'est ce que nous

montrerons dans un deuxième temps en discutant dans ce but les divers

modèles proposés.

Nous essaierons aussi au cours de cette discussion de déterminer

les causes du confinement du bassin au cours du Messinien.

Dans leur hypothèse, Hsü et al (1973) invoquent la nécessité

du confinement de la totalité du bassin méditerranéen au début du Messinien.

Les causes de ce confinement peuvent être de diverses origines. Tout d'abord

d'origine tectonique. L'épisode messinien en Méditerranée fait suite à

l'orogénie alpine d'Afrique du Nord du Miocène Inférieur à Moyen (Durand

Delga, 1969 ; Auzende et al., 1973). Il est probable que le processus

de rapprochement des plaques européenne et africaine qui a eu son paroxysme

à cette époque se soit continué pendant la fin du Miocène. On sait qu'au

Tortonien, des mouvements verticaux dans la région de Gibraltar ont eu

pour effet le glissement des nappes du Rharb (Housse et Levy, 1962) et du

Guadalquivir (Chauve, 1967). Nous avons noté à l'ouest de Gibraltar

(Bonnin et al., 1975) que ces mouvements verticaux pouvaient résulter

de mouvements tangentiels nord-sud pour expliquer l'énorme masse allochtone

qui occupe un très large domaine à l'ouest de Gibraltar. Il faut rechercher

l'origine de ces mouvements dans les réarrangements qui se produisent au

cours du Miocène terminal au niveau du rift. On peut donc effectivement

penser que ces différents phénoffiènes tectoniques aient eu pour effet la

fermeture des détroits par lesquels se faisaient l'alimentation du bassin

méditerranéen. On sait d'autre part qu'à partir du Tortonien et pendant

l'Andalousien (qui est un équivalent du messinié.. ) une importante régression

gl~cio-eustatique (Berggren et al., 1974) a été observée dans le Guadalquivir

en particulier et dans d'autres réqions du monde. Son amplitude dans le

Guadalquivir est d'environ 300 mètres et pourrait à elle seule expliquer

le confinement du bassin.
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Cependant dans leur estimation, Berggren et al. (1974) ne précisent ~as

quelle est à ce niveau la part relative des phénomènes tectoniques et de

l'eustatisme.

En tout état de cause, la combinaison des phénomènes tectoniques

et glacio-eustatiques suffit à expliquer le confinement du bassin au Messinien.

Le problème qui va donc se poser est celui de l'alimentation en eau du bassin

pour pouvoir produire l'importante couche de sel observée. le simple confinement

entrai nerai t un dépôt -de seT dè quelques dizaines de mètres seulement. Il faut

donc, soit admettre un très grand nombre de pulsations au cours du Miocène

terminal dans ces évènements, soit admettre Hsü et al. (1973) l'existence

d'une gigantesque chute d'èau dans la région de Gibraltar par laquelle le

bassin serait alimenté. En ce qui concerne le premier, il est difficile de résoudre

le problème tectonique posé par cette série de pulsations. Dans le deuxième cas

le domaine voisin de la chute d'œu devrait être affecté par une intense érosion

et il n'existe pas à notre connaissance dans la région de Gibraltar et même en

mer d'Alboran un tel domaine.

Le deuxième problème posé par le modèle de Hsü et al. (1973) est

celui de l'alimentation des divers bassins qui constituent la Méditerranée dans

lesquels a été reconnue la série salifère. Ces divers bassins sont séparés par

des seuils surélevés d'environ 500 à l 000 m par rapport au bassin profond. Il

est probable que pour la plupart d'entre eux, cet état existait déjà au cours

du Messinien, en particulier le détroit sardano-tunisien (Auzende et al., 1974).

Si le sel s'est déposé sous une faible tranche d'eau, il devient donc difficile

d'exrliquer comment se faisaient les communications entre les bassins, sans

admettre que les seuils surélevés aujourd'hui l'ont été par des phénomènes

tectoniques récents.

Un troisième problème soulevé par le modèle de Hsü et al. (1973)

est celui des la distribution des différents termes de la série salifère. Sur

la base des données des forages du Leg XIII du Glomar Challenger et de consi

dérations sur la précipitation progressive des divers éléments de la série, Hsü et

al. établissent une zonation latérale des divers termes de la série salifère

suivant le "bull's eye pattern" définit par Schmalz (1969) (voir figure 52)

qui se manifestent par des auréoles concentriques avec au centre la halite

et les sels potassiques puis vers la péFiphérie l'anhydrite et enfin les

carbonates.

. .. 1...



- 114 -

En réalité, d'après les données sismiques que nous possédons sur

l'ensemble du bassin occidental, nous voyons (fig. 39) qu'il existe

une zonation verticale des dépôts avec des évaporites inférieures, une

couche de sel fluant (sels potassiques et halite) au-dessus et couronnant

le tout en transgressant largement sur les marges une série évaporitique

supérieure. Nous reviendrons plus loin sur la signification à attribuer

à cette distribution.

Enfin, dans l'hypothèse du bassin de morphologie très accentuée

pendant le Messinien, le retour des eaux au début du Pliocène devait immé

diatement être suivi par l'apparition de sédiments de caractère profond.

Or, Ogniben (1957) et Hondie et Eugster (1971) notent qu'au contraire la

série surmontant la couche gessoso- salifera sicilienne, qui présentent

beaucoup d'analogie avec la couche de sel méditerranéenne, a des caractères

d'eaux peu profondes. L'échantillonnage de la série surmontant les éva

pori tes en Méditerrannée est trop fragmentaire pour pouvoir actuellement

être définitivement fixé sur le caractère profond ou pas des dépôts.

Malgré ces quelques observations qui semblent aller à l'encontre

du modèle de Hsü et al. (1973), il existe un important argument en sa faveur.

C'est celui de la courbe de subsidence très régulière du bassin de Mégi

terranée Occidentale depuis sa création jusqu'à l'époque actuelle. La

figure 53 montre l'évolution de la Méditerranée Occidentale depuis 30

millions d'années. L'établissement de cette courbe repose sur deux hypo

thèses. (Le Pichon et al. 1971).

- La Méditerranée Occidentale est un bassin néoformé au cours de l'Oligocène

moyen ;

- Les parties profondes du bassin ont une croote de nature océanique.

En ce qui concerne le remplissage sédimentaire, nous avons

défini d'après la sismique réflexion, la succession suivante:

- une série infrasalifère de 3 km (d = 2,3). Une série salifère

messinienne de 2 km (d = 2,2). Une série plioquaternaiLe de l km (d = 2) •
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Nous avons tracé dans ce diagramme la courbe d'évolution

de la croûte correction faite de l'effet de la surcharge sédimentaire

la correction est 'obtenue par la formule

de he + ds hs = dm X + (he + hs - X) de

X = (ds - 1) hs

dm - de

ds = densité sédiment

hs = hauteur sédiment

dm
-

densité manteau

océanique = 3.1

de = densité de l'eau = 1

En ce qui concerne la période messinienne (5,5 - 7 MA),

nous avons figuré la correction h due au retrait puis au retour de

l'eau qui affecte la surface des sédiments et la croûte

h = de he
dm

Nous voyons donc que la courbe d'évolution de la croûte est

une courbe très régulière dans l'hypothèse du bassin profond sous une

faible tranche d'eau. Il n'est pas nécessaire d'envisager une phase

particulière au messinien. L'approfondissement de la croûte au cours de

cette phase s'explique seule~ent par l'effet de la surcharge du sel et

n'affecte pas la courbe d'évolution corrigée de la croûte. Il apparaît

que dans ce cas, le dépôt de la couche salifère se fait à une profondeur

d'environ 2 500 mètres au début du messinien et supérieure à 1 500 mètres

à la fin.

Le modèle du bassin peu profond sous une faible tranche d'eau

qui s'oppose au précédent soulève lui aussi quelques problèmes:

• Le premier est posé par l'existence et le tracé des canyons

qui entaillent les marges de Méditerranée Occidentale. Si certains d'entre

eux sont d'âge récent (quaternaire) comme ceux du golfe du Lion, la plupart

ont été creusés pendant le retrait des eaux du messinien (Bourcart, 1962).

Les canyons récents des eaux du messinien (Bourcart, 1962). Les canyons

récents sont souvent entaillés dans une couverture sédimentaire meuble,

ce qui permet d'accepter l'hypothèse d'un creusement sous-marins •
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Par contre, les canyons messiniens sont souvent creusés dans une couverture

consolidée et aussi directement dans le socle granitique. C'est le cas des

canyons provençaux au sud des Maures (Olivet et al., 197 ) et de certains

canyons d'Afrique du Nord (Rosfelder et Leclaire, 1968) (Auzende, 1969).

Le matériel affecté et la profondeur de l'entaille (qui peut atteindre

plusieurs centaines de mètres) nous forcent à envisager une érosion

subaérienne sur la totalité de leur tracé.

Si nous nous plaçons dans l'hypothèse d'un bassin peu profond

(500 - l 000 mètres) soutenue par Nesteroff (1973) et Mauffret (1976),

le retrait des eaux au messinien va découvrir des pentes très faibles

(inférieures à 10). De ce fait, le processus érosif sur de telles pentes

va être peu prononcé et le tracé des vallées devrait épouser les accidents

morphologiques existants. En réalité, le tracé observé des canyons montre

une rectilinearité quasi-parfaite qui suggère qu'ils ont été creusés sur

de fortes pentes comwe certains torrents alpins. D'autre part, le pouvoir

érosif de ces torrents qui permet d'entailler sur plusieurs centaines de

mètres un socle granitique va aussi dans ce sens.

Un autre problème relatif à l'hypothèse de Nesteroff (1973)

et Mauffret (1976) est celui de l'évolution du bassin méditerranéen

depuis sa création. La courbe de la figure 54 établie avec les mêmes

paramètres que celle de la figure 53 montre deux phases d'évolution

verticale du bassin. La première phase ante-messinienne est assez lente

et la courbe de subsidence de la croûte présente une pente assez éloignée

de celle de la courbe théorique tracée pour la croûte océanique par

Sclater et Francheteau (1970). Il faudrait d'autre part admettre que

l'apport sédimentaire est supérieur à la subsidence. on pourrait
contourner cette difficulté en admettant que le mécanisme ayant

entrainé la création de croûte océanique sous la Méditerranée Occidentale

n'étant pas de même nature que celui de l'accrétion aux dorsal~s (Auzende

et al., 1973), la croûte résultante n'aurait pas les mêmes réacLions et

ne suivait pas forcéme~t les courbes de subsidence théoriques •
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. La deuxième partie de la courbe, par contre, est très

pentue, beaucoup plus que le modèle théorique et suggère une évolution

messinienne et post-messinienne très rapide du bassin. Si l'on admet

que le bassin de Méditerranée Occidentale a un substratum océanique

et a été crée il y a environ 30 m.a., il est difficile d'expliquer

cette subite accélération post-messinienne de la subsidence. D'autre

part, s'il existe sur les marges des évidences de surrection récente

importantes de celles-ci (exemple de la Sicile où la série messinienne

est à + l 000 rr) dans le domaine marin, il ntexiste pas d'évidence

nettes d'une subsidence catastrophique. De part et d'autre, de J'accident

nord-baléare, on observe un décalage d'environ l 000 rrètres du toit de

la série évaporitique (Mauffret, 1976), de la même façon et d'autre de

l'accident de l'Emile Baudot (Mauffret et al., 1972) le décalage est

d'environ l 300 mètres. Ces décalages montrent qu'il existe un découplage

entre l'évolution des marges et du bassin profond mais ne sont pas

forcément l'indice d'une phase particulière de subsidence post-messinienne.

Cependant, l'avantage important que présente ce wodèle du

bassin peu profond sous une faible tranche d'eau est celui que nous avions

souligné précédemment de la possiblité de communication des divers bassins

méditerranéens entre eux et avec l'océan Atlantique lors de la phase

messinienne. On peut ainsi trouver un apport d'eau suffisant pour fournir

les sels nécessaires à la formation d'une couche qui peut atteindre

2 000 mètres d'épaisseur.

Nous avons vu au cours de cette discussion que chacun des

~eux modèles proposés, bien que permettant d'expliquer le dépôt des

évaporites messiniennes, se heurtait sinon à des impossibilités mais

à de sérieuses difficultés. Nous avions précédemment (Le Pichon et al.

1971) proposé un modÀle de dépôt des évaporites et de subsidence de

Méditerranée Occidentale qui se rapprochait de celui de Hsü et al. (1973).

Il se heurte de ce fait aux mêmes difficultés d'alimentation en eau du

bassin et de communic;tions entre les différents bassins méditerranéens.

D'autre part, il nous paraît indispensable de résoudre, au moins en

partie, certains problèmes soulevés par le modèle de Nesteroff (1973) et

Mauffret (1976),

... / ...



Figures 53 à 55 Courbe d'évolution schématique du bassin provençal

Fig. 53

Fig. 54

Fig. SS

Hypothèse Hsü et al. 1973

" Nesteroff. 1973 et Mauffret 1976

Notre hypothèse
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c'est-à-dire la discordance existant entre l'évolution du bassin

et la courbe théorique d'évolution d'une croûte océanique (Sclater et

Francheteau, 1970). Nous avons donc construit une cpurbe théorique qui

tient compte de ces impératifs (fig. 55). Sur cette courbe, il apparait

une première phase d'évolution du bassin assez peu différente de l'évo

lution théorique. S~r cette courbe, il apparait aussi que le fond topo

graphique du bassin est à moins de 1 500 mètres au début du messinien

et compte tenu du comblement qui serait dû à la très grande vitesse

de dépôt de sel à moins de 1 000 mètres à la fin de cette période. Nous

pouvons donc dans ce cas, expliquer les communications entre bassins,

une couche d'eau de quelques centaines de mètres suffit à passer les

seuils. et expliquer la large transgression à la fin du comblement des

parties profondes du bas~in par les évaporites inférieures et le sel

fluant, des évaporites supérieures sur les marges.

Enfin, dans ce modèle, la phase post-messinienne est marquée

par une légère inflexion de la courbe dans le sens d'une accélération

de la subsidence mais cela n'a rien de catastrophique comme cela l'est

dans le schéma de Nesteroff (1973). On peut ainsi expliquer les décalages

observés selon les endroits dans la série salifère et mettre en évidence

une "phase" du début du pliocène qui se manifeste à terre par des sur

rections de la marge (Sicile, Afrique du Nord) et en mer par une subsidence

accrue.

Cependant, l'important problème qui subsiste est celui de

déterminer l'oriqine et la nature de cette "phase" du début du Pliocène.

(Voir dans ce même volull'e le chapitre "Néotectonique de la Méditerranée

Occidentale").

Certains auteurs (Alvarez, 1974 - Hsü, 1971) en partie

pour expliquer cette accélération de la subsidence du début du Pliocène

et considérant les évaporites messiniennes comme série de base du

remplissage envisageaient l'ouverture du bassin méditerranéen occidental

pendant le Miocène Supérieur. Nous avons vu dans les chapitres précédents

que de nombreux arguments allaient dans le sens d'une ouverture Oligocène

moyen à Miocène moyen pour le bassin Provençal et le bassin Nord-Africain.

Il nou~ faut donc admettre que pendant la periode qui va de la création

au Messinien, l'évolution des bassins est lente .

.../ . ~ .
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Ce n'est qu'à parti~ du Messinien qu'elle se rapproche de l'évo-

lution des domaines océaniques typiques (Sclater et Francheteau, 1970).

Il n'existe actuellement pas d'explications pour un tel phénomène. Les

seules hypothèses que nous pouvons proposer sont les suivanœs •

. Du fait de la très faible largeur des domaines océaniques

néoformés (100 à 200 km), leur subsidence sera tout-à-fait indépendante

du schéma théorique d'évolution verticale des grands océans •

• Il existerait dans le domaine méditerranéen un processus

thermique anormal qui maintiendrait les bassins en position anormalement

haute jusqu'au Messinien. Cela expliquerait peut-être aussi les valeurs

de flux géothermiques (voir plus haut) très élevées mesurées dans ces

bassins.

... / ...
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VIII - EVOLUTION NEOTECTONIQUE DE LA MEDITERRANEE OCCIDENTALE

Nous avons montré (Auzende et al. 1972, Auzende et al. 1975)

que la marge méditerranéenne de l'Afrique du Nord présentait des caractères

particuliers qui la distinguaient nettement des autres marges continen

tales du bassin occidental de la Méditerranée. Plusieurs profils de

réflexion sismique, réalisés pendant la campagne Polymède 1 du NID Jean

CHARCOT, montraient notamment un horizon sédimentaire (baptisé horizon A),

marquant la limite entre les évaporites de la fin de l'épisode messinien,

et les dépôts pélagiques pliocènes. Sur les trois profils grossièrement

perpendiculaires à la côte algérienne l'horizon A avait tendance à s'appro

fondir à l'approche de la pente continentale contrairement à ce qui était

observé sur les autres marges méditerranéennes. Dans le contexte géody

namique de la Méditerranée, ce caractère particulier de la marge algé

rienne avait été interprété comme la manifestation précoce de la subduction

de la Méditerranée Occidentale sous le continent africain.

On s'accorde maintenant à considérer que l'évolution géody

namique de la Méditerranée est liée au comportement relatif de deux

grands blocs (voir plus haut) l'Eurasie au Nord et l'Afrique au Sud. les

différents modèles developpés pour décrire le mouvement relatif de ces

deux plaques (le Pichon, 1968 ; Chase, 1972, Mc Kenzie, 1972 ; Morgan,

1972 ; Dewey et al., 1973 ; Minster et al., 1974, Olivet et al., 1976

Biju et al., 1977) placent le pôle de rotation relative dans le Sud de

l'Atlantique Nord entre 100 et 300 de latitude Nord; en supposant que

l'Eurasie est fixe (par rapport aux coordonnées géographiques), le Nord

Ouest de l'Afrique bouge grossièrement du Sud vers le Nord. Il existe

donc entre les deux grands blocs une (ou plusieurs) zone (s) frontières (s).

Cette remarque est bien sOr confirmée par l'étude de la dis

tribution des séismes dans la région (Mc Kenzie, 1972 ; Beuzart, 1972).

Une zone active sismiquement s'étend approximativement d'Ouest en Est

des Açores jul3Qu'au Golfe de Cadix ; àpartir~~ 100\PJ_erlviron, .. les

séismes se dispersent beaucoup au Maroc du Nord, en Espagne du Sud et

dans la mer d'Alboran ; plus à l'Est encore, à partir de la dépression

...1...
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du Chéliff, la séIsmicité se concentre à nouveau le long d'une ligne

sensiblement W-E, située à une cinquantaine de km au Sud de la côte

algérienne ; environ au Sud de Bougie, la ligne active se scinde en

deux branches dont l'une s'incurve légèrement vers l'ENE et l'autre

rejoint le Sud de la Tunisie le long de la "ligne des Chotts". Aucune

autre région de sismicité çompr8ble (il faut souligner que des chocs

importants ont eu lieu dans la zone active décrite: plus d'une dizaine

d'évènements connus de magnitude de l'ordre de 6, n'étant présente entre

les blocs stables (c'est-à-dire non sismiques) Eurasie et Afrique de

10° W à 10° E, on peut affirmer que la limite des plaques passe d'Ouest

en Est grossièrement le long du parallèle 36° N.

Les modèles évoqués plus haut supposaient un mouvement du Sud

vers le Nord de l'Afrique par rapport à l'Eurasie; la limite des plaques

étant perpendiculaire au déplacement relatif, le caractère général de la

limite doit être compressif. Les mécanismes au foyer des séismes les plus

forts, depuis la plaine abyssale du Fer-à-Cheval (à l'Ouest du Golfe

de Cadix) jusqu'à l'extrémité occidentale de la Sicile, sont systématiquement

des mécanismes de chevauchement dont les plans nodaux restent approxi

mativement stables en direction sur lIn intervalle de 25° en longitude

(McKenzie, 1972). Même si tel mécanisme au foyer reste discutable

(McKenzie, communication personnelle), la stabilité de l'orientation des

plans nodaux sur une si longue distance est certainement significative.

Cette activité sismique compressive, étudiée pour les quelques dernières

années seulement, est cohérente avec les résultats obtenus récemment en

néotectonique : au Maroc (Andrieux, 1971 ; Rampnoux, communication person

nelle), en Algérie Nord-Occidentale (Thomas, 1974) et dans l'Est des

Cordillères bétiques (Philipp et Bousquet, 1975) ont été mis en évidence

des indices de manifestaions compressives d'âge quaternaire et de direction

générale N-S : plis d'axe E-W affectant le Neogène et parfois le Quaternaire,

réseau de décrochements conjugués, failles inverses.

On se trouve donc en présence du système suivant : les deux

blocs Eurasie et Afrique se rapprochant actuellement de telle manière

que le mouvement relatif est approximativement perpendiculaire à la

frontière commune (compression). Cette frontière commune, là ou elle

peut être relativement bien définie, suit approximativement la côte

algérienne.

• ••J .••
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En d'autres termes, le bloc continental africain affronte, en Algérie,

les fonds océaniques du bassin nord-africain de la Méditerranée Occi

dentale, qui sont solidaires du bloc Eurasie.

Données sismigue

L'examen des données obtenues par réflexion sismique

permet de définir, dans le bassin occidental de la Méditerranée, les

ensembles sédimentaires suivants: depuis les plus récents jusqu'aux

plus anciens (voir plus haut).

a) les dépôts plia-quaternaires, pélagiques et ou turbiditiques

b) la série messinienne constituée de dépôts évaporitiques ;

c) une série anté-messinienne reposant sur un socle (reconnu

localement) continental effondré sur les marges, océanique dans les parties

profondes du bassin; le socle océanique est d'âge oligo-Miocène suivant

le modèle développé précédemment.

Les figures 56 a 60 montrent un certain nombre de profils (avec

leur localisation) approximativement perpendiculaires aux côtes nord

africaines et deux profils de référence l'un au Sud de la Provence

cristalline, l'autre à l'Ouest de la Sardaigne. Alors que les profils

de référence montrent bien les séries sédimentaires venant se biseauter

sur les marges provençale et sarde respectivement, les coupes sismiques

au Nord de l'Afrique du Nord montrent une très nette tendance à un

plongement de l'ensemble b du Nord vers le continent africain et un

épaissessement parfois considérable des dépôts plia-quaternaires (ensemble a).

Il y a flexure des dépôts messiniens à l'approche du continent et

comblement, par le plia-quaternaire, de la dépression formée.

Nous interprétons cette disposition, régulière depuis l'Algérie

Orientale jusqu'au bassin occidental d'Alboran, comme l'indice d'une zone

de subduction, à un stade très précoce d'évolution compatible avec le

contexte géodynamique rappelé plus haut.

... / ...
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S, 6, 7 : profils de la figure 58 - non =~férencés, Fig. 59 et 60.
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Discussion et conclusion

Proposer un modèle de subduction sur la base des arguments

développés plus haut, peut paraître quelque peu paradoxal, En effet,

beaucoup des caractères classiquement associés aux zones de subduction

ne se manifestent pas clairement au Nord de L'Afrique du Nord: la

zone de subduction supposée ne se manifeste pas dans la topographie

on n'y trouve pas la distribution des séismes pourtant très caractétis

tiques il n'y a pas de volcanisme clairement associé. Il faut cependant

garder à l'esprit que si zone de subduction il y a, elle est nécessairement

très jeune, et même très probablement post-miocène ; de plus, la vitesse

de rapprochement entre les grands blocs Eurasie et Afrique est très faible

sans doute inférieure à 0,5 cm/an (Minster et al., 1974). Il n'est pas

surprenant, dans ces conditions, qu'il n'y ait ni zone de Benioff

clairement exprimée ni a fortiori de volcanisme typique de subduction

de même la relativement faible sismicité de la région est liée à la

lenteur du rapprochement des blocs.

Moins facile à expliquer est la localisation des principaux

séismes nettement à l'intérieur des terres. Deux arguments de nature

tout à fait différentes peuvent être développés: d'une part, il n'est

pas totalement exclu qu'une sismicité de faible magnitude soit présente

au Nord de l'Algérie; en effet, la distribution actuelle des stations

sismiques et leur équipement n'est pas favorable à la détection des chocs

faibles qui pourraient avoir lieu au pied de la pente continentale

algérienne. Il est à remarquer que de très nombreux séismes sont détectés

au Sud de l'Espagne, en mer d'Alboran et au Nord du Maroc et que les réseaux

sismologiques sont particulièrement bien développés dans cette zone. On

peut ajouter que la croOte océanique sous-jacente relativement chaude en

raison de la jeunesse du bassin nord-africain peut contribuer à un affai

blissement de la magnitude probable des séismes, les séismes de magnitude

importante étant déjà peu probables en raison de la lenteur du rapprochement

des deux grands blocs.

Si ces arguments peuvent expliquer l'absence (au moins

apparente) de sismicité à l'applomb de la zone de subduction proposée,

il reste que les grands séismes algériens ont lieu nettement plus au

Sud: ils sont même en général localisés dans l'avant-fosse molassique



Figure 57 Schémas interprétatifs des profils: au nord d'Alger (A), de

Bougie (B), de Co1lo (C). L'horizon A - toit du Messinien -

est en traits forts. La flèche indique le point de flexure de l'

horizon A.
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Figure 58 (5 - 6 - 7) Profils de réflexion sismique, grossièrement per

pendiculaires à la côte nord-africaine (fig. 56). Flexotir :

ex. vert. x 5. On remarque l'approfondissement de l'ensemble

sédimentaire messinien (M) et infra-messinien (lM) et l'

épaississement corrélatif de l'ensemble plioquaternaire (PQ)

à l'approche de la marse nord-africaine. S • socle acoustique.
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Figures 59 et 60 Profils de réflexion sismique obtenus respectivement au S

de la Provence et au SW de la Sardaigne (fig. 56. Flexotir :

ex. vert. 5. Signification des sigles : comme pour la figure

58. On observe le biseautage lent et à peu près régulier des

ensembles sédimentaires vers la marge continentale.
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de l'Atlas tellien. Il est possible que la fragilité relative de

cette zone, déjà affectée durant l'épisode compressif aquitano-burdigalien

responsable de la chaine nord-africaine, "piège" en quelque sorte la

déformation du bord Nord du Maghreb dans les conditions compressives

actuelles, qui entrainent la création d'une zone de subduction dans les

voisinage de cette région.

L'absence d'expression topographique de la subduction

s'explique d'abord par le caractère naissant de la structure qui fait

que le flexure lithosphérique est loin d'avoir atteint son plein déve

loppement, ensuite par la proximité de sources abondantes de sédiments

(les jeunes chaines nord-afrïcaines) : on a déjà signalé que la flexure

des séries messiniennes et sous-jacentes était comblée par les dépôts

plia-quaternaires.

A l'examen de la carte de l'anomalie gravimétrique

à l'air libre de la Méditerranée Occidentale (fig. 24) (Finetti et

Morelli. 1973), il est frappant de constater la présence d'une anomalie

négative importante (supérieure à 70 mgal en valeur absolue) tout au

long de la marge nord-africaine. Cette anomalie représente encore un

caractère distinctif de cette marge par rapport au reste de la

Méditerranée Occidentale : tOLtautour du bassin méditerranéen, les

marges sont soulignées par des anomalies à l'air libre négatives, mais

nettement moins importantes qu'au Nord du Maghreb avec cependant deux

exceptions localisées au Sud de la Provence et à l'Ouest de la Corse.

On pourrait penser que cette anomalie gravimétrique est

due à un effet de bord de type isostatique : même si les conditions de

l'isostasie sont remplies (poids constant d'une colonne quelconque de

surface unité, considérée à partir d'une surface équipotentielle

déterminée dite surface de compensation), la proximité relative du point

de mesure (la surface de la mer) à une discontinuité de densité (la pente

continentale) par rapport à la distance point de mesure-discontinuité

compensatrice (au sens de l'isostasie) plus profonde, introduit une

anomalie gravimétrique parasite dite "effet de bord isostatique" •

.../ ...
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Des tentatives pour corriger l'anomalie gravimétrique au Nord du

Maghreb de l'effet de bord isost~tique (Becquey, 1973) ont montré que

la marge nord-africaine est nettement hors équilibre isostatique (de

20 à 40 mgal) alors que par exemple la marge sud-baléare s'en approche

beaucoup.

La présence d'une anomalie gravimétrique à l'air libre

fortement négative en bas de marge et un certain écart par rapport aux

conditions isostatiques ont déjà été relevés par les auteurs (par exemple

Emery et al., 1970 ; Rabinowitz 1971, 1972) ; il s'agit cependant

d'anomalies localisées comparables aux maximums signalés au Sud de la

Provence et à l'Ouest de la Corse. L'originalité de la marge nord

africaine réside dans l'amplitude du phénomèné et dans son extension

régionale remarquable : la situation est plutôt comparable à celle

qui prévaut au Sud du Golfe de Gascogne, au pied de la marge nord

espagnole (Sibuet et Le Pichon, 1971). La structure gravimétrique de

la marge maghrébienne corrobore donc l'interprétation donnée plus haut

de la structure de la partie supérieure de la croOte : rappelons à ce

propos que les zones de subduction typiques sont fortement hors équilibre

isostatique (Le Pichon et al., 1973).

Du point de vue structural, il est paradoxal mais

bien connu que les manifestations tectoniques les plus apparentes dans

les zones de subduction sont en extension malgré le rapprochement des

blocs en présence. Deux raisons peuvent être évoquées à ce sujet :

d'une part, il semble que la mise en évidence d'une tectonique en extension

soit plus facile que la mise en évidence d'une tectonique compressive

dans les zones structurales les moins élevées; d'autre part, l'étude

néotectonique détaillées de l'arc égéen wontre (Mercier, communication

personnelle) une succession dans le temps d'épisodes compressifs très

localisés et d'épisodes en distension beaucoup plus étendus. Les bassins

sédimentaires effondrés au Plia-Quaternaire sont bien connus en Algérie

(Perrodon, 1957). De même en Espagne du Sud (Philipp et Bousquet, 1~5),

au Maroc du Nord (Rampnoux, communication personnelle) et en Algérie

nord-occidentale (Thomas, 1974) ont été mis en évidence des épisodes

néotectoniques en distension.

... / ...
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En conclusion, la marge nord-africaine est une marge

active en formation. On retrouve à l'Ouest de Gibraltar une situation

comparable dans la plaine du Fer-à-Cheval encore que la polarité du

plongement soit l'inverse de celle que l'on constate en Méditerranée.

En d'autres termes, dans la région de Gibraltar, le mouvement compressif

à plongement vers le Sud de la mer d'Alboran se transforme en un mouvement

compressif à plongement vers le Nord dans la zone du banc de Gorringe.

Il serait cependant vain de rechercher dans cette région une "faille

transformante" : l'affrontement des masses continentales dans la région

complique par trop les phénomènes. Vers l'Est, la situation est moins

claire: d'une part la séismicité de la "ligne des Chotts" suggère que

le coin Nord-Est de l'Afrique du Nord pourrait être désolidarjgé du

reste du Maghreb; d'autre part, le contact entre les socles continentaux

dans le détroit sardano-tunisien (Auzende et al., 1974) rend possible un

certain report de l'activité tectonique dans le Golfe de Gênes où précisément

on constate une activité sismique non négligeable; on n'a cependant aucune

évidence en faveur d'une zone de découplage entre le bord Ouest du bloc

Corse-Sardaigne et le Bassin méditerranéen Occidental.

Le fossé nord-africain fonctionnera sans douœjusqu'à

avoir absorbé les fonds océaniques du bassin nord-africain s'il n'y a

pas de changement radical dans l'évolution de l'Atlantique Nord d'ici

là. Il est cependant probable que la collision entre les blocs conti

nentaux à l'Est et à l'Ouest de la Méditerranée Occidentale emp~chera

la disparition complète dans une zone de subduction du bassin provençal

qui se trouvera alors englobé dans des masses continentaleJ et évoluera

sans doute de la même manière que le bassin pannonique ou le bassin Sud

de la Mer Caspienne, ou encore la Mer Noire (bassins océaniques comblés

par une énorme épaisseur de sédiment).

... / ...
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IX - CONCLUSICNS GENERALES

La combinaison des diverses techniques d'investigations

géophysiques et géologiques nous permet d'aboutir à un schéma structural

global de la Méditerranée Occidentale. Les points essentiels de ce schéma

sont les suivants :

• La totalité du bassin est caractérisée par l'extension

très importante de ses marges continentales, bien au-delà du pied de

la pente continentale définis par la bathymétrie et bien au-delà de

l'isobathe 2 000 mètres, limites habituellement choisies lors des.
tentatives de reconstruction dans ce domaine. Les exemples les plus

frappants de cette large extension sont donnés par le promontoire

Sud-Baléares, par la marge continentale de la Sardaiqne (Forages 133.134

du Glomar Challenger) et par les zones hautes de la Mer d'Alboran.

· Le corollaire évident de cette première conclusion est que

le domaine océanique en Méditerranée Occidentale sera très réduit. C'est

ainsi que le Bassin Provençal dans sa partie océanique la plus large,

atteint à peine 200 km et que le Bassin Nord-Africain ne dépasse pas

100 km de large.

· Un autre apport important de ce schéma structural est la

mise en évidence du jeu d'un double réseau d'accidents (un d'orientation

NW-SE et l'autre NE-SW) dans la structuration du bassin. La direction

NW-SE semble prédominer dans le bassin Provençal alors que la direction

NE-SW est plus marquée dans le bassin nord-africain.

· Enfin, dernière caractéristique du bassin, il s'agit de

l'importance du remplissage sédimentaire dont la puissance atteint et

dépasse 7 km dans la partie axiale du Bassin Provençal et 5 km dans le:

bassin nord-africain. Dans cette série sédimertaire, on remarque

l'extension et l'épaisseur (1 à 2 km) des séries évaporitiques et sali

fères du messinien qui se placent non pas à la base du remplissage

comme c'est souvent le cas sur le pourtour de l'Atlantique mais à un

niveau déjà élevé dans la séquence sédimentaire.

00 of 000
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AGE DU BASSIN

Les hypothèses proposées jusqu'alors quant à l'âge de

formation du bassin méditerranéen occidental vont du bassin résultant

d'une phase de distension triasico-liasique jusqu'au bassin se surimposant

à des structures alpines à partir du Pliocène. Avec d'autres auteurs,

nous apportons un faisceau d'arguments impliquant un âge tertiaire de

création du bassin et plus précisément un âge oligo-mlocène. Ces

arguments sont essentiellement

· La profondeur du substratum (5 à 7 km) déterminée à

partir de la sismique réflexion et la réfraction est insuffisante, dans

la mesure où il s'agit de substratum océanique, pour envisager un âge

de création triasique pour le bassin.

· Le sel messinien recouvre 3 à 4 km de séries sédimentaires

antérieures. Dans ces séries, il est difficile d'envisager la présence

de sédiments antecenozoïques sans admettre des taux de sédimentation

très faibles ou l'existence de hiatus dont on n'a aucun indice sur la

sismique réflexion .

. Si on admet l'hypothèse du déplacement au cours du

crétacé du bloc Ibérique, on doit aussi admettre que la création de

la Méditerranée Occidentale lui est postérieure car il n'existe dans

ce bassin aucune structure susceptible d'avoir absorbé un tel dépla

cement.

• L'argument le plus fort en faveur d'une ouverture

oligocène (au moins pour le Bassin Provençal) est celui de l'apparition

à cette époque d'un système de grabens qui entaillent l'Europe de

la Mer du Nord jusqu'à la Méditerranée Occidentale.

Cet argument est renforcé par le fait qu'entre 20 et 20 MA

(oligocène moyen) des centres d'émissions volcariques apparaissent

sur tout le pourtour du Bassin Provençal.

Ces mêmes arguments (distension et volcanisme) s'appli

quent aussi à l'ouverture du bassin nord-africain avec semble -t-il un

léger décalage de celle-ci dans le miocène inférieur. (Volcanisme d'âge

compris entre 13 et 20 MA).

. . . f ...



- 129 -

MODE DE CREATION DU BASSIN

. L'étude des différents stades d'évolution atlantique nous

apprend que depuis l'anomalie 33, le mouvement relatif entre Europe

et Afrique est un mouvement de rapprochement. On peut estimer ce

rapprochement à près de 200 km à Gibraltar et près de 500 km au niveau

de la Sardaigne. En même temps, on assiste dans le domaine méditerranéen

occidental à des distensions amorcéee à l'Eocène mais 'surtout effectives

à l'oligo-miocène. Le seul mécanisme susceptible de concilier compression

due au rapprochement Europe-Afrique et distension aboutissant à la néo

formation de la Méditerranée Occidentale, est celui de la distension en

arrière d'un arc associée à une subduction.

Le problème sera de trouver sur le pourtour de la Méditer

ranée Occidentale des zones frontières susceptibles d'avoir absorbé

200 km de rapprochement à l'ouest (Gibraltar) et 500 km à l'est (Tunisie).

Un certain nombre d'arguments s'opposent à ce que ces frontières aient

été situées à l'emplacement de l'actuel bassin de Méditerranée Occidentale.

D'autres argu~ents militent en faveur des frontières situées à l'est

du bloc corso-sarde et au sud d'un bloc des zones internes d'Afrique

du Nord. C'est la dérive du bloc corso-sarde et des noyaux internes

Rifo-Kabyles qui aboutit à la création des bassin provençal et nord

africain. Cette dérive ne se fait pas de façon quelconque mais utilise

les réseaux de fractures NE-SW et NW-SE, mis en place vraisembiablement

lors de phases hercyniennes.

LES IMPLICATIONS DE CE MODELE - LE NUMIDIEN

Un tel modèle de création de la Méditerranée Occidentale

nous amène à rejeter une hypothèse ultrakabyle pour certains Flyschs

et en particulier pour le Numidien. En effet, l'existence d'un sillon

ultra à la .fin de l'oligocène et au début du Miocène rkessiterait

une succession rapide d'inversions de relief pour permettre la mise

en place des olistostromes vers le nord à l'Aquitanien, puis le

déversement vers le sud du numidien au burdigalien tandis qu'à la

même époque s'effondre le bassin nord-africain .

.. ~/ ...
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LES EVAPORITES MESSINIENNES

Sans entrer dans la querelle qui oppose depuis quelque

années les partisans du bassin peu profond au moment du dépôt des

évaporites à ceux du bassin très profond, nous proposons un modèle

de dépôt intermédiaire basé sur des considérations paléogéographiques

telles que l'existence de seuils entre les divers bassins méditer

ranéens au messinien et sur le fait que le messinien s'inscrit dans

l'évolution verticale normale du bassin amorcée dès sa création.

EVOLUTION NEOTECTONIQUE-----------------------

Le processus de rapprochement entre les plaques Europe et

Afrique se perpétuant jusqu'à l'actuel, il faut trouver dans le domaine

méditerranéen une ou des zones susceptibles d'absorber ce rapprochement

qu'on peut estimer à quelques dizaines de kilomètres depuis la création

oligo-miocène des bassins. La séismicité diffuse sur la bordure nord

africaine suggère que l'essentiel du raccourcissement est dans un

premier temps absorbé dans le rejeu des accidents qui parcourent le

domaine continental nord-africain. L'existence d'un approfondissement

du substratum dans le domaine marin jouxtant la marge nord africaine

peut être interprété comme une amorce de subduction à un stade encore

très précoce de la partie océanique du bassin nord-africain sous celle

ci.
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