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PROBLEMATIQUE 

 

L’organisation et le mode de fonctionnement des éventails turbiditiques (ou éventails 

sous-marins profonds) sont aujourd'hui bien connus dans les grandes lignes. Le schéma de 

fonctionnement général est le suivant : suite à la capture de sédiments par un canyon, 

favorisée par exemple par des apports fluviaux directs, des glissements en haut de pente ou la 

dérive littorale, les sédiments sont ensuite transportés par des courants via le canyon et 

distribués en pied de pente par un système de chenaux-levées plus ou moins ramifiés. Les 

processus impliqués sont les écoulements gravitaires (écoulements laminaires, turbulents…), 

qui sont des processus de transport des sédiments au sein d’un fluide dense sous l’action de la 

gravité. Ces écoulements gravitaires dévalent la pente continentale en empruntant le canyon 

puis les chenaux, où ils contribuent à édifier des levées latérales par débordement et 

alimentent en bout de course des zones d'épandage privilégiées, qui constituent les lobes 

terminaux. 

Les recherches concernant la sédimentation dans les grands fonds ont subi un important 

essor sous l’impulsion de la prospection pétrolière offshore. En plus de l’intérêt scientifique 

d’étudier ces environnements sédimentaires profonds, s’est alors ajouté un intérêt 

économique, en raison des réservoirs potentiels pour les hydrocarbures que constituent ces 

accumulations sédimentaires. L’étude de la terminaison des systèmes turbiditiques permet, 

grâce à la multiplication des chantiers d’étude sur des systèmes modernes, d’affiner notre 

connaissance sur ces systèmes détritiques et sur les processus qui contribuent à leur 

édification. Les résultats issus de la recherche fondamentale sur les éventails turbiditiques 

modernes intéressent les compagnies pétrolières qui s’en servent comme analogues pour 

l’élaboration de modèles de réservoirs lors par exemple des phases d’étude pour 

l’implantation de sites d’exploration. En effet, les lobes terminaux sont des corps 

sédimentaires à forte teneur en sable (forte porosité), qui constituent donc d’excellents 

réservoirs potentiels d'hydrocarbures. Cependant, du fait des conditions de pression et 

température nécessaires pour la transformation de la matière organique en hydrocarbures 

potentiellement exploitables, les cibles d'exploitation se situent dans des réservoirs très 

profondément enfouis. À ces grandes profondeurs d'enfouissement, les outils sismiques ne 

permettent pas d’atteindre un degré de détail similaire à la résolution des données de surface, 

et la compaction a modifié, en particulier, les géométries et les faciès sismiques des dépôts. 

C’est pourquoi, il est important de pouvoir préciser, en fonction des conditions 

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



 
 

 4 

interne, le contenu et la répartition des sédiments des lobes afin de pouvoir, à terme, prédire la 

localisation et les qualités géométriques (connectivité et extension latérale des corps sableux) 

des réservoirs. 

De gros efforts ont notamment été réalisés dans la compréhension de la formation et du 

fonctionnement des chenaux sous-marins (chenaux aggradants, incisés, édification des levées 

sédimentaires par les processus de débordement, formation des méandres…). En revanche, il 

reste encore beaucoup d’interrogations concernant les lobes terminaux. Le terme de « lobe » 

est généralement utilisé pour décrire un dépôt unitaire, de forme lobée et situé au débouché 

d’une source d’apports sédimentaires ponctuelle (un chenal). Il est clair que ce schéma d’unité 

lobée, lieu d’épandage ultime des écoulements gravitaires est très « simpliste » et la réalité est 

certainement plus complexe comme en attestent par exemple les travaux antérieurs menés sur 

les lobes Est Corse (Gervais, 2002) ou les lobes du Zaïre (Bonnel, 2005). Dans les systèmes 

turbiditiques géants, les lobes terminaux sont typiquement localisés à plusieurs centaines de 

kilomètres de la côte, à des profondeurs d’eau très importantes de l’ordre de 4000 à 5000 m, 

ce qui explique que leur architecture reste, à l’heure actuelle, toujours assez mal connue. Une 

meilleure connaissance de l’architecture détaillée des lobes terminaux et de leur contenu 

sédimentaire apparaît comme un enjeu particulièrement important, dans le but d’étayer notre 

savoir sur les environnements sous-marins profonds et également du fait de leur caractère de 

réservoirs pétroliers potentiels. 

 

 

OBJECTIFS DE CETTE ETUDE 

 

Notre étude, centrée sur les lobes terminaux et la zone de transition chenal-levées/lobe, 

appliquée aux éventails récents de l’Amazone et du Néofan du Petit-Rhône, s’inscrit dans la 

continuité du projet Zaïango (1998-2002) mené par l’IFREMER en collaboration avec Total. 

Ce projet a permis d’étudier l’ensemble du système turbiditique actuel du Zaïre, depuis le 

canyon jusqu’aux lobes terminaux et qui est à l’origine de nouvelles connaissances sur le 

fonctionnement des systèmes turbiditiques, notamment des lobes terminaux actuels.  

La connaissance de l’architecture des lobes terminaux reste encore assez mal contrainte, 

de même que celle de la zone de transition chenal-levée/lobe qui est pourtant une zone clé, i.e. 

une zone où l'on passe d'un courant chenalisé à un courant moins ou non contraint, c’est-à-

dire de l'écoulement au dépôt final. Les dépôts de lobes sont le lieu où est enregistrée « la 
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mort » des écoulements gravitaires qui ont circulé sur plusieurs centaines de kilomètres au 

sein du chenal. 

Deux sites d’étude, situés dans des contextes distincts, sont présentés et permettent 

d’étudier l’objet « lobe » à des échelles de résolution différentes. 

Le premier chantier est l’éventail de l’Amazone qui constitue, en termes de 

morphologie générale et de taille, un éventail turbiditique géant assez comparable à celui du 

Zaïre. Mais au-delà de cette similitude morphologique, le choix du système Amazone a été 

motivé par les nombreux travaux réalisés sur l’éventail de l’Amazone depuis le début des 

années 70 (il a même été le site d’un leg ODP en 1994 avec 17 forages effectués) qui en font 

un des éventails turbiditiques les mieux connus et qui a servi de référence pour établir les 

concepts sur les grands éventails turbiditiques (par exemple, le concept de l’avulsion d’après 

Flood et al., 1991). Seule la partie terminale de l’éventail n’avait jusqu’alors jamais été 

explorée en détail (sauf quelques lignes 3,5 kHz et carottages) et constituait donc une pièce 

manquante importante pour la connaissance du système Amazone dans son ensemble qu’il 

fallait compléter. Dans cet objectif, deux campagnes pour partie dédiées à l'exploration de 

cette zone clé ont été réalisées (campagnes Damaz en 2003 et Lobestory en 2004). 

Le deuxième site d’étude, le Néofan du Petit-Rhône est situé à des profondeurs d’eau 

moindres (2400-2700 m). Les lobes sont localisés à la terminaison du Néochenal du Petit-

Rhône qui est un système chenal-levées juvénile, résultant de la dernière avulsion du système 

chenal-levées du Petit-Rhône. Du fait de ses profondeurs moindres, accessibles à des outils 

géophysiques d'investigation de plus haute résolution, le Néofan offrait la possibilité 

d'accéder à un niveau de détail supérieur et de compléter l'étude des lobes terminaux par la 

mise en évidence des processus actifs à la zone de transition chenal-levées/lobe. En outre, le 

Néofan, étudié depuis plusieurs années, possédait une base de données importante et variée en 

terme de résolution (voir chapitre II), récemment complétée lors de la mission très haute 

résolution TTR14 (2004). 

Les objectifs de cette étude sont multiples et s’inscrivent dans une démarche à plusieurs 

échelles. Tout d’abord, à l’échelle du corps sédimentaire, il est nécessaire d’établir une 

description de détail de la morphologie, de l’architecture interne et du contenu lithologique 

des lobes. L’objet « lobe » doit être mieux contraint en vue d’établir un modèle de dépôt qui 

pourrait servir de modèle prédictif de réservoir. 

D’autre part, la vision de détail doit être élargie à une vision à l’échelle de l’ensemble 

du système (démarche Source to Sink). L’objet « lobe », qui constitue le dernier maillon de la 

chaîne, depuis la source jusqu’au piège final, doit être replacé dans un contexte plus large, car 



 
 

 6 

pour comprendre les facteurs qui contrôlent la construction des lobes terminaux il est 

nécessaire de prendre en compte l’impact des facteurs forçants autocycliques (confinement, 

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

 

METHODES D’APPROCHE 

 

L’étude menée dans le cadre de cette thèse est basée sur l’étude comparée de deux 

terminaisons de systèmes turbiditiques récents déposés dans des contextes environnementaux 

différents : 

- les lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone en position très distale 

par rapport aux apports, 

- les lobes situés à la terminaison du Néochenal du Petit-Rhône, en position plus 

proximale. 

Travailler sur différents chantiers dans des contextes variés était à la fois une difficulté mais 

aussi un atout pour mettre en lumière l'importance des différents facteurs de contrôle à partir 

de l'identification des analogies et des différences de fonctionnement des lobes terminaux. Par 

ailleurs, les jeux de données de résolution différente pour chaque édifice se complétaient et 

ont permis de distinguer, à chaque degré de résolution, les éléments significatifs nécessaires à 

l'établissement d'un modèle de fonctionnement des lobes. 

Les méthodes d’études se sont appuyées sur plusieurs méthodes d’observation qui 

combinent des données d’imagerie de fond de mer : bathymétrie (EM12, EM300), imagerie 

(EM12, EM300, sonar Mak-1), de sismiques (multitrace 2D HR, Chirp, sondeur sédiments 

3,5 kHz et 5 kHz) et de sédimentologie de faciès (prélèvements par forages ODP et carottages 

Kullenberg). Toutes les données utilisées ont permis une exploration à différentes échelles et 

à différentes résolutions et ainsi d’accéder à différents degrés de détail pour répondre à nos 

objectifs. 

 

CADRE DE LA THESE 

 

Ce travail de recherche a été réalisé grâce à une bourse IFREMER financée à 100% par 

la compagnie pétrolière Shell Exploration & Production. Tout au long de ma thèse, j’ai été 

basée au sein du laboratoire Environnements Sédimentaires du Département Géosciences 

Marines de l’IFREMER, sous la tutelle de Bruno SAVOYE et également rattachée au 
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laboratoire UMR6538-CNRS Domaines Océaniques de l’Université de Brest sous la direction 

de Laurence DROZ.  

 

ORGANISATION DU MEMOIRE 

 

Le mémoire s’articule autour de 5 chapitres. 

Le chapitre I présente un état des connaissances sur les éventails turbiditiques et les 

lobes distaux. Il comprend notamment une brève synthèse sur les processus gravitaires, les 

éventails turbiditiques : leur mode de fonctionnement, les facteurs de contrôle et les objets 

élémentaires qui les constituent, suivi par un catalogue des lobes terminaux connus regroupant 

leurs principales caractéristiques. 

Le chapitre II est consacré à la présentation des données et méthodes utilisées lors de 

cette étude. 

Le chapitre III est consacré aux lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone. 

Il présente un état des lieux des connaissances sur le contexte régional et le système de 

l’Amazone du fleuve au bassin profond. Les résultats issus de ce travail sont ensuite présentés 

sous la forme d’un article publié qui présentent les résultats concernant la morphologie et 

l’architecture des lobes. D'autres résultats basés sur les analyses sédimentologiques, non 

abordés dans l'article, sont détaillés. Enfin, une discussion sur les résultats clôt le chapitre IV. 

Le Chapitre IV est axé sur la terminaison du Néochenal turbiditique du Petit-Rhône, 

résultat de la dernière avulsion du chenal du Petit-Rhône. Il replace d'abord le Néofan dans 

son contexte complexe au sein du Golfe du Lion et du Bassin des Baléares. Les résultats 

obtenus par les analyses morpho-bathymétriques, acoustiques et sismiques sont ensuite 

présentés et suivis d'une discussion. 

Enfin, le chapitre V propose une synthèse générale des résultats obtenus dans les 2 

éventails et aboutit à l'exposé d'un modèle de fonctionnement de lobes terminaux des 

systèmes turbiditiques fonctionnant en « on/off ». Ce modèle est ensuite confronté au modèle 

établi pour les lobes terminaux du Zaïre, en tentant d'apporter une explication aux différences 

de fonctionnement relevées. 

Enfin, le manuscrit se termine par un exposé des interrogations nouvelles que cette étude 

a soulevé et qui permettent de proposer des lignes directrices pour tenter de progresser encore 

dans la connaissance des lobes terminaux. 

 

 



 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CHAPITRE I-  
 

SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE:  
ÉTAT DES CONNAISSANCES SUR LES EVENTAILS 

TURBIDITIQUES ET LES LOBES TERMINAUX 
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Les recherches sur les éventails turbiditiques se sont développées récemment et 

plusieurs thèses concernant divers aspects de ces édifices ont été soutenues ces dernières 

années (e.g. Migeon, 2000 ; Babonneau, 2002 ; Gervais 2002 ; Loncke, 2002 ; Popescu, 

2002 ; Kostrewa, 2004 ; Bonnel, 2005 ; Ducassou, 2006). Des synthèses bibliographiques très 

complètes ont à chaque fois été présentées, et il m'a paru inutile et redondant de refaire ici une 

synthèse supplémentaire. Ce chapitre de ma thèse reprend donc d'abord quelques notions de 

bases sur les processus gravitaires pour se focaliser ensuite sur une synthèse des paramètres 

les plus significatifs auxquels je fais appel tout au long de mon mémoire (objets sédimentaires 

caractéristiques et facteurs de contrôle). Enfin, je propose une synthèse plus complète des 

travaux ayant traité plus spécifiquement des lobes terminaux et des zones de transition entre 

système chenal-levées et lobes. 

Les synthèses bibliographiques concernant spécifiquement les deux édifices 

turbiditiques étudiés durant mon travail de thèse (Eventails de l'Amazone et du Petit-Rhône) 

sont détaillées en début des chapitres consacrés à ces édifices. 

 

I.1- NOTIONS SUR LES PROCESSUS GRAVITAIRES 

 
Les processus gravitaires sous-marins correspondent à l’ensemble des processus 

capables de transporter des sédiments au sein d’un fluide sous l’action principale de la 

gravité. Ils constituent le principal mécanisme de transport de sédiments depuis le domaine 

continental jusqu’aux plaines abyssales (Fig. I.1) et sont à l’origine de la construction des 

éventails sous-marins profonds. Le matériel convoyé par ces processus gravitaires peut être 

transporté sur des distances très variables allant de plusieurs mètres à plusieurs centaines de 

kilomètres. 

Les processus gravitaires et leurs dépôts associés font l’objet d’une littérature abondante 

où ils ont été décrits et classifiés par de nombreux auteurs (Middleton and Hampton, 1973 ; 

Mulder and Cochonat, 1996 ; Mulder and Alexander, 2001). 

 

I.1.1. Principaux types de processus gravitaires 

 

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

support des particules : 
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- les écoulements au sein desquels le transport s’effectue sous la seule action de la 

gravité : les glissements en masses (creeping, slides et slumps) caractérisés par des 

déplacements limités dans l’espace. 

- les écoulements dans lesquels les composants (matrice, grains et fluides) permettent le 

support des particules : les écoulements laminaires, caractérisés par des concentrations 

et viscosités très élevées, englobent les coulées de débris (debris flows), les coulées de 

grains (grain flows), les écoulements fluidisés (fluidized flows) et les écoulements 

liquéfiés (liquefied flows). 

- les écoulements au sein desquels le maintien des particules est assuré par l’existence 

d’une composante verticale de la vitesse : les écoulements turbulents. Ils regroupent les 

courants de turbidité (courant de faible et de haute densité), les bouffées turbides et les 

courants hyperpycnaux. 

 

 
Fig. I.1- Diagramme illustrant les différents processus de transport et de dépôt en domaine 

marin profond (d’après Stow and Mayall, 2000). 

 

I.1.2. Caractéristiques des courants de turbidité et des dépôts associés 

 

La durée de l’alimentation par l’arrière de l’écoulement constitue la différence majeure 

entre les courants de turbidité et les bouffées turbides. Ces dernières sont des écoulements à 

durée de vie très courte et de faible volume, générés par une injection de fluide dense 

ponctuelle (Ravenne and Beghin, 1983). Les courants de turbidité ont un volume plus 

important, une alimentation prolongée et sont constitués d’une tête (front de densité), d’un 
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corps très allongé et d’une queue relativement diluée. Ils présentent une stratification verticale 

plus ou moins discontinue et des séries de vortex turbulents (Kneller and Buckee, 2000). 

Les courants de turbidité sont divisés en deux classes : les courants de haute et de faible 

densité. Les courants de haute densité résultent de la transformation de grands glissements. Ils 

sont constitués d’une semelle basale laminaire surmontée par un corps d’écoulement turbulent 

(Postma et al., 1988, Fig. I.2). Au sein de la partie basale laminaire, le processus de traction 

carpet (Lowe, 1982, Fig. I.3) génère la formation d’un granoclassement inverse lors du dépôt 

des sédiments. Ce type de courant est associé à des dépôts grossiers (coarse grained-

turbidites). Les courants de faible densité résultent d’instabilités de plus petite taille et les 

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

 

 
Fig. I.2- Vue schématique représentant un écoulement turbiditique de haute densité 

différenciant un écoulement inférieur laminaire et un écoulement supérieur turbulent (d’après 

Postma et al., 1988). 

 

Les dépôts qui résultent du passage d’un courant de turbidité de basse densité sont 

appelés turbidites et sont décrits par la séquence verticale de faciès proposée par Bouma 

(1962) où le dépôt des sédiments s’effectue en fonction de la vitesse de chute des éléments, 

c’est-à-dire du plus grossier au plus fin (Fig. I.3). Cette séquence compte cinq termes 

nommés Ta, Tb, Tc, Td et Te, de la base vers le sommet, suivant un granoclassement normal. Le 

terme inférieur Ta de la séquence est le plus grossier (sable), il ne présente aucune structure 

interne mais un granoclassement frustre. Le terme Tb est constitué de sables plus fins, 

laminés. Le terme Tc, constitué de sables très fins ou de silt, présente des stratifications 

obliques ou entrecroisées. Le terme Td est formé par l’alternance de lamines silteuses et 

argileuses. Et enfin le terme Te correspond à des argiles très finement laminées ou sans 
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structure. Les termes Td et Te, qui correspondent aux termes les plus fins, sont rencontrés sur 

les levées des systèmes turbiditiques. La séquence de Bouma est rarement observée dans sa 

totalité et est souvent tronquée des termes inférieurs ou supérieurs. 

 

 
Fig. I.3- Description des séquences de dépôts décrites dans les séries turbiditiques en 

distinguant les dépôts associés aux courants de haute et de basse densité (d’après 

Shanmugam, 2000). 

 

I.1.3. Transformation d’un écoulement 

 

Plusieurs points importants sont à prendre en considération dans le cadre de l’étude des 

écoulements gravitaires : 

- Des transformations peuvent intervenir au sein d’un écoulement au cours du transport, 

et un écoulement peut se transformer d’un type à un autre (par exemple : laminaire en 

turbulent et inversement) (Shanmugam and Moiola, 1997). 

- Les caractéristiques d’un écoulement ne sont pas figées et montrent une évolution 

spatio-temporelle (Kneller,1995). En effet, les écoulements évoluent dans le temps et leur 

vitesse est rarement constante sur une longue période de temps. Lorsque la vitesse augmente 
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avec le temps, on parle de waxing et lorsqu’elle décroît, de waning. Un écoulement est 

rarement stationnaire (vitesse constante dans le temps) lorsqu’il est observé dans la nature. 

Les écoulements se transforment également dans l’espace à cause des variations de vitesse 

induites par des forçages morphologiques (variation de pente, chenalisation…), et de 

l’incorporation de fluide ambiant et de particules par érosion, modifiant sa densité et sa 

concentration. D’après Kneller (1995), les écoulements sont dits accumulatifs s’ils accélèrent 

avec la distance, par exemple dans le cas d’un écoulement évoluant sur une pente convexe ou 

d’un état non-chenalisé à chenalisé. À l’inverse, les écoulements sont dits déplétifs (cas le 

plus courant) s’ils décélèrent avec la distance comme dans le cas d’un écoulement évoluant 

sur une pente concave ou d’un état chenalisé à non-chenalisé. 

 

I.2- LES SYSTEMES TURBIDITIQUES: FACTEURS DE CONTROLE ET OBJETS ELEMENTAIRES 

 

Les systèmes turbiditiques (ou éventails turbiditiques ou éventails sous-marin profonds) 

sont reconnus comme étant des édifices sédimentaires générés par des processus gravitaires. 

Leur organisation et leur mode de fonctionnement ont fait l’objet de nombreuses études autant 

à l’affleurement (systèmes anciens) (Mutti and Ricchi Lucci, 1972 ; Walker, 1978), qu’en 

domaine marin (systèmes récents) (notamment Normark, 1970, 1978 ; Reading and Richards, 

1994 ; Bouma, 2000 ; Shanmugam, 2000). Ces éventails turbiditiques se construisent en pied 

de pente et peuvent s’étendre jusqu’à la plaine abyssale, ils sont généralement alimentés par 

un ou plusieurs canyons et se situent au large du débouché de systèmes fluviaux (ex : fleuves 

Amazone, Zaïre, Rhône…), qui constituent une source d’apports sédimentaires importants 

vers le domaine marin. 

 

I.2.1. Classifications et facteurs de contrôle 

 

Les éventails turbiditiques présentent des tailles, des morphologies et des contenus 

lithologiques qui peuvent être très variables. Cette diversité est notamment imagée par la 

classification de Reading et Richards (1994), basée sur la nature des apports suivant 3 classes 

granulométriques (argile, sable, gravier) et sur la physiographie du système d’alimentation 

pouvant être une source ponctuelle (par exemple un delta), une alimentation multiple 

(système de rampe) ou des systèmes se développant sur une pente (slope apron). Parmi les 

nombreux modèles de systèmes turbiditiques proposés dans la classification de Reading et 

Richards (1994), les pôles à dominante argileuse (mud-rich system) et sableuse (sand-rich 
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system) avec une seule source d’apports sont présentés sur la figure I.4. La taille des systèmes 

à dominante sableuse sont de l’ordre de la centaine de kilomètres, alors que les systèmes à 

dominante argileuse peuvent s’étendre sur plusieurs centaines de kilomètres (500-1000 km). 

 

 
Fig. I.4- Exemples de systèmes turbiditiques caractérisés par une source unique 

d’alimentation et des apports à dominante (A) argileuse (mud-rich system) et (B) sableuse 

(sand-rich system). Extraits de la classification de Reading et Richards (1994). 
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La classification proposée par Piper et Normark (2001) prend en compte les 

caractéristiques des sédiments en entrée (volumes et granularité des sédiments de la source) 

ainsi que les mécanismes d’initiation des écoulements gravitaires (Fig. I.5). 

 

 
Fig. I.5- Classification proposée par Piper et Normark (2001), qui prend en compte les 

caractéristiques des sédiments en entrée ainsi que les mécanismes d’initiation des 

écoulements gravitaires. 

 

La compréhension des mécanismes d’initiation des écoulements gravitaires implique de 

s’intéresser au contexte et aux facteurs de contrôle de la sédimentation. En effet, La 

construction des éventails turbiditiques est régie par des facteurs d’origine externe au système 

(facteurs allogéniques : tectonique, eustatisme, climat…) et d’origine interne (facteurs 
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autogéniques : compensation topographique). L’interaction de ces multiples facteurs et 

l’impact relatif de chacun d'eux expliquent les différences de taille, de faciès et d’architecture 

d’un système à un autre. 

Parmi les principaux facteurs qui interviennent lors de la construction des systèmes 

turbiditiques, on distingue principalement : 

- la tectonique qui va conditionner le type de marge, la forme et la taille du bassin qui 

va servir de réceptacle et l’extension ou le confinement du système. 

- les variations relatives du niveau marin qui peuvent avoir un impact sur l’état de 

connexion (on/off) entre les systèmes fluviaux et les systèmes turbiditiques en lien avec la 

morphologie de la plateforme continentale. Dans le cas d’une plateforme continentale large et 

immergée en période de haut niveau marin, il n’y a plus de connexion directe entre le 

débouché du fleuve et la tête du canyon située en rebord de plateforme : il y a un arrêt de 

l'alimentation du bassin et le système turbiditique cesse de fonctionner. Dans le cas d'une 

plateforme étroite ou d'un canyon entaillé jusqu'à proximité de l'embouchure d'un fleuve, la 

connexion entre le fleuve et le canyon est maintenue en période de haut ou de bas niveau 

marin et le contrôle eustatique n’a, dans ce cas, pas d’effet d’arrêt ou de reprise de l’activité 

turbiditique. 

- les conditions dans le bassin versant, que ce soit sa taille, la hauteur de ses reliefs, la 

lithologie des terrains drainés, l’organisation du réseau fluviatile ou les conditions 

climatiques, ont une influence sur la nature et la quantité des apports au domaine océanique. 

Tous ces paramètres régionaux et globaux exercent un contrôle sur l’évolution des 

processus de transport et de dépôt des sédiments vers les environnements marins profonds et 

bien que leur impact soit difficilement quantifiable, ils fournissent des éléments qui 

permettent de mieux comprendre l’architecture générale des systèmes. 

 

I.2.2. Objets élémentaires 

 

L’organisation d’un éventail turbiditique individualise, depuis le débouché du canyon, 3 

grands domaines d’amont en aval : l’éventail supérieur (upper fan) qui correspond à la zone 

de sédimentation la plus amont en sortie de canyon, l’éventail moyen (middle fan) constitué 

par un réseau de systèmes chenaux-levées divergents à partir de la vallée de l’éventail 

supérieur et enfin l’éventail inférieur (lower fan) caractérisé par des unités sédimentaires 

lobées et des dépôts continus et horizontaux (Normark, 1978). Plusieurs objets élémentaires 

constituent des éléments architecturaux essentiels de l’organisation des systèmes turbiditiques 
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(Fig. I.6), il s’agit du canyon (système d’alimentation), des systèmes chenaux-levées, de la 

zone de transition chenal-levée/lobe et des lobes. 

 

 
Fig. I.6- Représentation schématique d’un éventail turbiditique (d’après Babonneau, 2002). 

 

I.2.2.1. Le canyon  

 

Les canyons sous-marins constituent des conduits naturels de transport de sédiments et 

d’eau depuis le domaine continental vers le domaine marin profond. Un canyon sous-marin 

forme une structure géomorphologique en dépression, qui peut inciser depuis la plateforme 

interne jusqu’au pied de pente et présente des tailles et des morphologies très variables selon 

les exemples (Fig. I.7). Au niveau de la pente continentale, qui représente un domaine 

favorable à l’initiation de processus d’instabilités, la répétition d’événements gravitaires peut 

aboutir à la formation des canyons (Shepard, 1981) qui deviennent les collecteurs principaux 

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

 

Un canyon sous-marin est considéré comme actif lorsque des courants gravitaires 

chargés en sédiments et érosifs empruntent son cours pour déposer leur charge en pied de 

pente continentale. Il est inactif lorsqu’il est déconnecté des apports sédimentaires directs 

(apport par les fleuves, dérive littorale, glissements sur la pente) et il est alors comblé par la 

sédimentation hémipélagique. Ce fonctionnement en on/off d’un canyon est directement lié à 
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la proximité de la source d’apports sédimentaires dont la localisation peut varier en fonction 

du niveau marin relatif (migration des embouchures de fleuve par exemple). Ainsi, en période 

de haut niveau marin relatif, les canyons sont, pour la plupart, inactifs alors qu’en période de 

bas niveau marin relatif, ils sont actifs. Certains canyons qui se développent dans des 

contextes morphologiques particuliers (par exemple, lorsque la largeur de la plateforme est 

très réduite), restent connectés à l’embouchure du fleuve quel que soit le niveau marin, et le 

système turbiditique reste actif. C’est le cas en particulier des canyons du Var et du Zaïre. 

 

 
Fig. I.7- Vues en coupe à travers plusieurs canyons sous-marins montrant la diversité des 

tailles et des morphologies (d’après Normark, 2003). 

 

I.2.2.2. Les systèmes chenaux-levées 

 

Le système chenal-levées est une zone mixte qui se développe dès la sortie du canyon 

sous-marin et où interagissent des processus de transit (by-pass), d’érosion et de dépôt. Il est 

constitué par un chenal central, souvent sinueux, bordé de part et d’autre par des reliefs 

(levées) dont la hauteur diminue en s’éloignant de l’axe du chenal. Les éléments les plus 

grossiers se déposent dans le chenal et les plus fins s'accumulent sur les levées. 

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

chenaux turbiditiques et sont interprétées comme des dépôts issus des débordements 
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successifs de la partie sommitale des écoulements transitant dans le chenal. Les levées 

enregistrent la dynamique des écoulements gravitaires de façon quasi-continue sur de longues 

périodes de temps (Migeon, 2000). Elles se développent depuis le débouché des canyons 

jusqu’aux lobes terminaux, soit parfois sur plus de 1000 km de long. L’épaisseur des levées 

varie de l’amont vers l’aval du système, de plusieurs centaines de mètres à quelques dizaines 

de mètres et peuvent s’étendre sur plus de 50 km de part et d’autre de l’axe du chenal. Les 

levées sédimentaires sont caractérisées par leur fort relief positif, leur forme « en moustache » 

et leur structure sismique montre des réflecteurs sismiques de forte à moyenne amplitude, 

continus et parallèles sur de très grandes distances et se terminant en down-lap sur les séries 

sous-jacentes (Skene, 1998). Les levées latérales sont formées d'un flanc interne très raide, 

siège de nombreux glissements en masse et de processus d’érosion, et d’un flanc externe en 

pente plus douce, soumis à des processus de dépôt et souvent caractérisé par la présence de 

dunes géantes liées aux processus de débordements (sediment waves, Migeon et al., 2000, 

2001). 

Les systèmes chenaux-levées peuvent présenter des morphologies très variables selon le 

système turbiditique considéré (Fig. I.8), avec soit une symétrie des levées conjuguées (e.g. 

Amazone : Food et al., 1991 ; Zaïre : Babonneau et al., 2002), soit une asymétrie très 

marquée des levées conjuguées (e.g. Var : Migeon, 2000 ; Hueneme et St Laurent : Piper et 

al., 1984, 1999) allant parfois jusqu’à l’hyper-développement d’une des deux levées (Ride 

sédimentaire du Var, Savoye et al., 1993). De plus, il est possible de faire une distinction 

entre des systèmes chenaux-levées dits constructifs ou aggradants, de type Amazone par 

exemple (Food et al., 1991), qui sont caractérisés par une élévation simultanée, mais à des 

vitesses différentes, du fond du chenal ("chenal perché") et des levées, et des systèmes 

chenaux-levées érosifs de type Bengal (Hübscher et al., 1997) ou Zaïre (Babonneau, 2002) 

caractérisés par un chenal qui s'approfondit par érosion des dépôts sous-jacents (chenal 

surincisé).  

 

L’abandon d’un système chenal-levées actif (chenal père) résulte dans certains cas du 

phénomène d’avulsion (Flood et al., 1991) qui permet la formation d’un nouveau système 

chenal-levées (chenal fils). L’avulsion débute par une rupture de la levée du chenal initial, 

dont la cause peut être variée (effondrement, passage d'un écoulement de plus forte énergie). 
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Fig. I.8- Exemples de systèmes chenaux-levées présentant des morphologies très différentes 

entre des levées conjuguées symétriques (systèmes Amazone : Flood et al., 1991 et Zaïre : 

Babonneau, 2002) et asymétriques (Systèmes Var : Migeon, 2000 et Hueneme : Piper et al., 

1999). Distinction entre un système chenal-levées aggradant (type Amazone) et un système 

chenal-levées érosif (type Zaïre). 

 

Les écoulements suivants empruntent la brèche formée et s’écoulent vers le point le 

plus bas de la zone. Les premiers dépôts qui se mettent en place dans la zone en dépression 

rencontrée ne sont pas chenalisés, et sont appelés HARPs (High-Amplitude Reflection 

Packets). Ils correspondent en sismique à des faciès de forte amplitude qui forment le lobe 

d’avulsion sur lequel, par la suite, un nouveau système chenal-levées va se développer. 
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I.2.2.3. La zone de transition chenal-levées/lobe 

 

La zone de transition chenal-levées/lobe (CLTZ : Channel-Lobe Transition Zone) 

constitue une zone importante dans l’organisation des systèmes turbiditiques, mais qui reste 

assez mal connue en raison de la difficulté de l'identifier, que ce soit à l’affleurement ou dans 

des environnements modernes. Elle a été définie par Mutti et Normark (1987) comme étant la 

région qui sépare les chenaux bien définis (ou les dépôts de remplissage de chenaux à 

l’affleurement) des lobes bien définis (ou faciès de lobes à l’affleurement). La reconnaissance 

de la zone de transition chenal-levées/lobe est principalement basée sur des critères 

morphologiques. 

D’un point de vue de la dynamique des écoulements, la zone de transition chenal/lobes 

correspond au passage d'un écoulement chenalisé à un écoulement non contraint. Cette zone 

particulière enregistre l’évolution de l'écoulement vers le dépôt final. La CLTZ correspond 

donc à une zone où les caractéristiques des écoulements sont modifiées, souvent en raison 

d'une modification des pentes du fond marin à la sortie du chenal (Mutti and Normark, 1987 ; 

Wynn et al., 2002). Ce changement de l’état d’équilibre hydraulique de l’écoulement qui 

induit un réajustement de la vitesse et de la hauteur de l’écoulement correspond à un ressaut 

hydraulique (Mulder and Alexander, 2001). En réponse à une diminution rapide de la pente au 

niveau de la CLTZ, il se produit (Komar, 1971, Garcia and Parker, 1989) : 

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

- une forte baisse de la vitesse de l’écoulement associée à une augmentation de 

l’épaisseur de l’écoulement par incorporation d’eau, 

- une augmentation de l’érosion sur le fond, résultat de l’augmentation de la turbulence. 

Le volume et la proportion d’argile d’un écoulement semblent également conditionner 

la position des lobes par rapport au chenal et donc la présence ou non d’une CLTZ (Fig. I.9) 

(Mutti and Normark, 1987, Wynn et al., 2002). Dans le cas d’écoulements de faible volume, 

riches en sables avec une faible proportion d’argile, les dépôts résultants se mettent en place 

immédiatement au débouché du chenal, on parle alors de lobe attaché et il n’y a pas de CLTZ. 

À l’inverse, dans le cas d’écoulements de fort volume, riches en sables avec une forte 

proportion d’argile, il se crée une zone de by-pass au débouché du chenal qui correspond à la 

CLTZ et le lobe est dit détaché. 
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Fig. I.9- (A) Processus et marqueurs d’érosion et de dépôts résultant d’un ressaut 

hydraulique en fonction de la teneur en particules fines (argile) d’un écoulement riche en 

sables (d’après Mutti and Normark, 1987). (B) Coupes longitudinales schématiques 

représentant, en fonction du volume et de la proportion d’argile d’un écoulement, les types 

d’organisation observés pour un lobe attaché et un lobe détaché (d’après Wynn et al., 2002). 
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Dans les éventails turbiditiques modernes, les traits morphologiques qui servent de 

critères pour identifier la zone de transition sont multiples : 

- L’extension de la zone de transition CLTZ semble être proportionnelle à la taille du 

chenal d’alimentation et la disparition des levées marque probablement la limite amont de la 

zone de transition (Mutti and Normark, 1987). 

- La CLTZ peut être caractérisée par la présence de nombreuses structures érosives 

(sillons d’érosion, scours isolés, amalgamés, de petite taille ou géants) ainsi que par des 

marques de processus de dépôt (sediment waves, accumulations associées aux scours, 

marques du remaniement des dépôts) (Wynn et al., 2002). Ces marqueurs (Fig. I.10) ont 

notamment été observés dans plusieurs systèmes turbiditiques au niveau de la CLTZ au 

débouché du chenal d’Agadir (Wynn et al., 2002) ou du Navy channel (Normark et al., 1979).  
 

 
Fig. I.10- (A) Principaux marqueurs (dimensions et morphologies) d’érosion et de dépôt 

observés au niveau de la zone de transition chenal-levées/lobe (CLTZ). (B) Vue schématique 

en plan présentant la distribution spatiale des marqueurs d’érosion et de dépôt caractérisant 

une CLTZ (d’après Wynn et al., 2002). 



 
 

 26 

Cependant, ces marqueurs d’érosion ou de dépôt caractérisant la CLTZ sont de tailles 

variables et ne sont donc pas toujours identifiables dans les systèmes modernes si la 

résolution des données à disposition est insuffisante. 

 

Un système chenal-levées évolue au cours du temps et peut par exemple migrer vers 

l’aval, il prograde donc sur son ancien lobe terminal et construit un nouveau lobe plus en aval 

(Fig. I.11). La zone de transition chenal-levées/lobe n’est donc pas fixe dans le temps et peut 

migrer dans l’espace. 

 
Fig. I.11- Représentation schématique de la migration vers l’aval de la terminaison d’un 

système chenal-levées et de son lobe associé (modifiée d’après Hübscher et al., 1997). 

 

I.2.2.4. Les lobes  

 

Le terme de « lobe » est généralement utilisé pour décrire un dépôt unitaire, de forme 

lobée, apparemment non chenalisé et situé au débouché d’une source d’apport sédimentaire 

ponctuelle (un chenal) (Fig. I.12). Il est clair que ce schéma d’unité lobée, lieu d’épandage 

ultime des écoulements gravitaires est très « simpliste » et la réalité est certainement bien plus 

complexe comme en témoignent par exemple les études antérieures sur les lobes terminaux du 

Zaïre (Bonnel, 2005) qui montrent des micro-chenaux d'alimentation ou les lobes Est Corse 

(Gervais, 2002) qui sont constitués de sous-unités empilées suivant le principe de 

compensation (cf. paragraphe I.3). 

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

distinguer (1) les lobes construits dans un contexte régional très confiné comme les bassins 
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intra-pente et à l’inverse, (2) les lobes, appelés lobes terminaux, localisés dans un contexte de 

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

 

 
Fig. I.12- Représentation schématique d’un lobe (modifiée d’après Galloway, 1998). 

 

- Les lobes de bassin intra-pente 

Les bassins intra-pentes sont formés par la déformation de la marge par des 

phénomènes de diapirisme ; ils ont été particulièrement étudiés dans le Golfe du Mexique 

(Prather, 2000 ; Badalini et al., 2000 ; Beauboeuf and Friedman, 2000) et également observés 

au large du Nigéria (Pirmez et al., 2000). La tectonique salifère ou l'argilocinèse influent sur 

la topographie des pentes et affectent également le parcours des écoulements gravitaires. Ces 

bassins intra-pente constituent de véritables pièges pour les sédiments transportés sur la pente. 

Les écoulements gravitaires qui débouchent dans ces petits bassins perdent leur énergie et  se 

déchargent massivement de leur contenu sédimentaire. Il y a alors dépôt et empilement de 

lobes dans un système très confiné jusqu’au comblement du bassin. 

 

- Les lobes terminaux à l’extrémité d’un éventail turbiditique 

Les lobes terminaux sont situés à l’extrémité distale d’un système chenalisé. Ils ont une 

structure assez mal connue du fait de cette position terminale et de leurs faibles reliefs peu 

favorables à la reconnaissance géophysique. 

Dans les systèmes turbiditiques de taille moyenne ou petite (Kenyon and Millington, 1995 : 

Bering Sea ; Piper et al., 1999 : Hueneme et Dume Fans ; Gervais et al., 2004, 2006 : East 

Corsica ; Kenyon et al., 2002 : West Corsica ; Bonnel, 2005 : Var Fan), les lobes terminaux 

représentent entre un tiers et la moitié de la superficie totale de l’éventail turbiditique et ils 

sont situés à une distance comprise entre plusieurs dizaines de kilomètres et 100-300 km de la 

côte. En revanche, dans les éventails turbiditiques géants (Twitchell et al., 1991 : Mississippi 
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Fan ; Babonneau, 2002  et Bonnel, 2005 : Zaïre Fan), la superficie des lobes est très petite (de 

l’ordre de plusieurs centaines de km2) par rapport à l’immense surface couverte par 

l’ensemble de l’éventail (de 300 000 km2 (Damuth et al., 1975 : Amazone Fan) à plus d’1 

million de km2 (Schwenk et al., 2005 : Bengal Fan)). Ils se situent généralement à des 

distances très importantes de la côte (à 1000 km voire plus), à des profondeurs d’eau 

supérieures à 4000 m et présentent des morphologies très peu marquées dans la bathymétrie. 

La compréhension des environnements de lobes terminaux s’est affinée grâce à la 

multiplication des cas d’étude ciblés sur ces objets sédimentaires. Ces études ont permis de 

mieux contraindre leur architecture interne ainsi que la nature et la répartition des sédiments 

(cf. Tabl. I.1). La construction des lobes est contrôlée par de nombreux facteurs incluant 

notamment la configuration et la taille du réceptacle, la quantité et le type de sédiments 

disponibles ou encore la fréquence et le volume des écoulements gravitaires. 

 

I.3- CATALOGUE DES LOBES TERMINAUX 

 

Dans cette partie, nous proposons de présenter les résultats d’études consacrées aux 

lobes terminaux de plusieurs éventails turbiditiques sous forme d’un tableau récapitulatif 

(Tabl.I.1, Fig. I.13). Ce catalogue non exhaustif permet de présenter et de comparer les 

caractéristiques en termes de dimensions, de morphologie, d’architecture interne, de contenu 

lithologique, etc., des lobes situés à la terminaison de différents systèmes turbiditiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabl. I.1- Tableaux récapitulatifs des principales caractéristiques (contexte physiographique, 

dimensions, faciès acoustique, contenu lithologique) des lobes terminaux des systèmes 

turbiditiques géants (Mississippi, Zaïre, Petit-Rhône, Monterey) et de plus petite taille (Golo 

Est Corse, Var, Hueneme et Dume, Pochnoi et Umnak)  
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Fig I.13- Exemples des lobes terminaux des systèmes turbiditiques du (A) Mississippi : 

mosaïque d’imagerie acoustique GLORIA imageant les 9 lobes liés au chenal du Mississippi 

(modifiée d’après Twitchell et al., 1991), (B) Zaïre : Mosaïque EM12D illustrant les lobes 

situés à la terminaison du chenal actuel du Zaïre (modifiée d’après Babonneau, 2002). 
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(C) Petit-Rhône : Carte bathymétrique ombrée illustrant la position des lobes situés à la 

terminaison des systèmes chenaux-levées du complexe supérieur de l’éventail du Petit-Rhône, 

zoom sur le système chenal-levées-lobe 2b (modifiée d’après Gillet et al., 2006). 
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 (D) Monterey : Mosaïque GLORIA imageant la terminaison du chenal Monterey limitée au 

Sud par la zone de fracture Murray (modifiée d’après Klaucke et al., 2004). 

(E) Golo Est Corse : Le système du Golo, situé à l’embouchure du fleuve Golo, comprend les 

éventails du Golo Sud, du Golo Nord, du Biguglia et du St Damiano ainsi que les dépôts du 

Pineto et du Fium Alto sur la pente. La sédimentation actuelle est représentée en rouge, celle 

récente en bleue et celle plus ancienne en jaune (D’après Gervais, 2002). (F) Mosaïque 

d’imagerie acoustique EM12D illustrant le lobe distal du Var caractérisé par la zone de 

faible réflectivité dénommée « Tache blanche » (modifiée d’après Bonnel, 2005). 
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 (G) Cartographie des lobes sableux des systèmes Hueneme et Dume (d’après Piper and 

Normark, 2001). (H) Lobes des systèmes Pochnoi et Umnack (Bering Sea) localisés au niveau 

de la pente Nord des îles volcaniques des Aléoutiennes imagés par des données d’imagerie 

acoustique GLORIA (lobe Pochnoi) et son interprétation (en noir : faible réflectivité) 

(modifiée d’après Kenyon and Millington, 1995). À noter : sur les données d’imagerie 

acoustique GLORIA, les zones de faible réflectivité apparaissent en noir ou tons sombres et 

les zones de forte réflectivité en blanc ou tons clairs. À l’inverse, les données d’imagerie 

acoustique EM12 montrent des tons sombres correspondant aux zones de forte réflectivité et 

des tons clairs pour les zones de faible réflectivité. 
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Ce second chapitre est consacré à la présentation des données disponibles et utilisées 

pour l’étude des différents chantiers. Lors de cette thèse, plusieurs méthodes d’observation 

combinant des données de bathymétrie multifaisceaux (EM12D et EM300), d'imagerie 

acoustique (EM12D, EM300 et sonar Mak-1), de sismiques (multitraces 2D HR, Sparker, 

Chirp, et sondeur de sédiments 3,5 kHz et 5 kHz) et de sédimentologie de faciès 

(prélèvements par forages ODP et carottages Kullenberg) ont été utilisées (Tabl. II.1). 

 

 
Tabl. II.1- Tableau récapitulatif des données utilisées et classées par zone d’étude. À noter : 

La synthèse bathymétrique du Golfe du Lion est constituée de la compilation de plusieurs 

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

 

Dans les parties à suivre, seront détaillées les données utilisées, caractérisées par une 

large bande de résolutions permettant une exploration à différentes échelles. Ainsi, il a été 

possible d’accéder, selon les édifices étudiés, à différents degrés de détail dans la 

reconnaissance et la compréhension de la morphologie, de l’architecture interne ou des 

processus sédimentaires et des contrôles en jeu à la terminaison des systèmes chenaux-levées 

débouchant sur les lobes terminaux. 

 

II.1- DONNEES BATHYMETRIQUES ET D’IMAGERIE ACOUSTIQUE 

 

II.1.1. Sondeurs multifaisceaux EM12D et EM300 

 

L’exploration de la terminaison des éventails turbiditiques de l’Amazone et du Petit-

Rhône s’est effectuée grâce à une reconnaissance des fonds marins sur de vastes étendues 

(plusieurs milliers de km2) facilitée par l’utilisation de sondeurs multifaisceaux. Ces systèmes 

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

fond (imagerie). 

 

II.1.1.1. Les données bathymétriques  

 

II.1.1.1.1. Caractéristiques des sondeurs multifaisceaux  

 

La plupart des sondeurs multifaisceaux fonctionnent selon la technique dite des 

faisceaux croisés. Une impulsion sonore est émise au travers d’un lobe d’émission étroit dans 

la direction longitudinale, de l’ordre de 1 à 5 degrés et large transversalement (typiquement 

150 degrés). La réception se fait à l’aide de faisceaux étroits de 1 à 5 degrés formant une 

fauchée perpendiculaire à l'axe du navire (Source IFREMER). Les fonds sont ainsi explorés 

sur une large bande, de l’ordre de 5 à 7 fois la profondeur d’eau, avec une très grande 

résolution. Un sondeur multifaisceaux est caractérisé par (1) sa portée qui correspond à la 

profondeur limite au-delà de laquelle le système est incapable de fournir des mesures fiables ; 

(2) sa résolution (capacité du système à distinguer 2 objets proches) et (3) sa précision 

verticale et horizontale qui traduit la qualité d’estimation de la profondeur et de la position 

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

 

 
Tabl. II.2- Caractéristiques des sondeurs multifaisceaux EM12D et EM300 (Source 

IFREMER). 

 

La fréquence moyenne utilisée par l’EM12D est de 13 kHz et de 32 kHz pour l’EM300 

(cf. Tabl. II.2). La précision verticale (mesurée en z) de l’outil EM12D est estimée autour de 

1% de la tranche d’eau soit 40 m à 4000 m de profondeur d’eau, une fois prises en compte, les 

erreurs induites par les traitements. La précision verticale de l’outil EM300 est de 2 m à 

1000 m de profondeur d’eau. Cependant, la précision est également fonction de la portée et de 

l'angle d'incidence. En effet, en diminuant l'ouverture angulaire d'un sondeur, l'angle 
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d'incidence, la portée du sondeur et la taille des faisceaux au sol diminuent, améliorant ainsi la 

précision de la mesure sur les faisceaux extrêmes. (Source IFREMER : 

www.ifremer.fr/flotte/equipements_sc/sondeurs_multi/). 

 

 
Tabl. II.3- Tableau récapitulatif des différentes campagnes réalisées au niveau des deux 

zones d’étude et détaillant les données bathymétriques et d’imageries acoustiques utilisées en 

fonction des systèmes mis en œuvre (types de sondeurs multifaisceaux EM12D, EM300 ou 

sonar tracté près du fond Mak-1). Campagnes réalisées à bord du * N/O L’Atalante, ** N/O Le 

Suroît, *** N/O Logatchev. 
 

II.1.1.1.2. Exploration de l’éventail turbiditique de l’Amazone  

 

L’exploration de la terminaison de l’éventail turbiditique de l’Amazone (campagnes 

Damaz et Lobestory, Fig. II.1) a été réalisée grâce au sondeur multifaisceaux EM12D, du fait 

d’importantes profondeurs d’eau comprises entre 4100 et 4700 m au-delà des profondeurs 

d’investigation possibles par l’EM300 (Tabl. II.3). Le levé EM12D des lobes terminaux de 

l’Amazone a été effectué à des vitesses de 11 nœuds (lors de Damaz), 8 et 5 nœuds (lors de 

Lobestory, avec une vitesse minimale quand une acquisition de sismique HR était réalisée 

simultanément). Afin de minimiser les erreurs sur les faisceaux extrêmes, l'ouverture 

angulaire de l'EM12 a été réduite à 114°. Par la suite, un traitement géostatistique des données 

EM12D (Damaz et Lobestory) a été effectué afin d’éliminer dans les données un « bruit 

résiduel » qui rendait difficile la détection des faibles, mais réelles variations bathymétriques 

caractéristiques des environnements de lobes terminaux (Savoye et al., 2005). 
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Fig. II.1- Levés bathymétriques EM12D au niveau des lobes terminaux de l’éventail de 

l’Amazone réalisés lors des missions Damaz (2003) et Lobestory (2004) à bord du N/O 

L’Atalante. 

 

II.1.1.1.3. Exploration de l’éventail turbiditique du Petit-Rhône  

 

L’éventail turbiditique du Petit-Rhône a été exploré lors de multiples campagnes durant 

les dix dernières années (Tabl. II.3). Pour cette étude, plusieurs MNT (Modèle Numérique de 

Terrain) ont été utilisés : (1) la synthèse Golfe du Lion qui est issue de la compilation de 

plusieurs MNT EM12D avec un maillage de 100 * 100 m et (2) la compilation Marion-

Progrès issue de la fusion de 2 MNT EM300 avec un maillage de 50 * 50 m (Fig. II.2). 

L’analyse morphologique détaillée de la zone du Néofan du Petit-Rhône présentée au 

chapitre IV (voir Paragraphe IV.2.1- Morpho-bathymétrie) s’appuie sur la réalisation de 
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profils bathymétriques réalisés avec un pas de 50 m (équivalant au maillage du MNT) au 

niveau de la zone levée avec l’EM300. 

 

 
Fig. II.2- Carte bathymétrique issue de la compilation de plusieurs MNT (MNT synthèse 

Golfe du Lion (d’après Berné et al., 2002) + MNT Marion-Progrès, EM300) depuis le rebord 

de la plateforme du Golfe du Lion, entaillé par de nombreux canyons, jusqu’au bassin 

profond, zone de mise en place du Néofan du Petit-Rhône. 
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Le recouvrement des données bathymétriques EM12D et EM300 au niveau de l’éventail 

du Petit-Rhône a permis de visualiser les différences de résolutions spatiales entre ces 

sondeurs multifaisceaux. Les vues en carte, où les isolignes tous les 20 m sont superposées, 

mettent en évidence le meilleur niveau de détail des données acquises par le sondeur 

multifaisceaux EM300 et particulièrement au niveau de la définition des flancs très abrupts et 

du tracé du fond du chenal (Fig. II.3). La carte EM12D est plus lissée avec une moins bonne 

définition au niveau des flancs et le pointé du fond du chenal est sensiblement différent entre 

les deux cartes. Un profil bathymétrique suivant l’axe d’une portion du chenal du Petit-Rhône 

et du Néochenal a été obtenu à partir de données bathymétriques EM12D (portion en orange) 

et EM300 (portion en bleu) (Fig. II.4). Le profil longitudinal du fond du chenal à partir des 

données EM12D montre de nombreuses irrégularités du fond du chenal. 

 

 
 

Fig. II.3- Comparaison entre les cartes bathymétriques réalisées à partir de données EM12D 

(MNT Synthèse_Golfe du Lion, pas de 100 m) et EM300 (MNT Marion-Progres, pas de 50 m) 

sur la même zone. La superposition des isolignes tous les 20 m met en évidence le meilleur 

niveau de détail des données EM300, notamment au niveau de la définition des flancs et du 

fond du chenal. 

 

La comparaison des profils EM12D et EM300 montre que les nombreuses variations 

locales de pente du thalweg sur les données EM12D sont probablement en grande partie des 

artéfacts d’acquisition : le sondeur n’est pas capable de « voir » le fond du chenal dans les 
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zones très encaissées. Les variations de pente visibles le long du thalweg à partir des données 

EM300 s'approchent, elles, de la réalité terrain.  

 

 
Fig. II.4- Profils bathymétriques le long de l’axe du chenal du Petit-Rhône et du Néochenal 

réalisés à partir de données EM12D (en orange, MNT Synthèse_Golfe du Lion, pas de 100 m) 

et EM300 (en bleu, MNT Marion-Progrès, pas de 50 m). 

 

II.1.1.2. Les données d’imagerie acoustique 

 

L’énergie renvoyée par les fonds marins par rétrodiffusion permet d’obtenir, 

simultanément aux données bathymétriques, des images acoustiques. Les variations de 

réflectivité correspondent classiquement à de faibles réflectivités pour les zones claires et à de 

fortes réflectivités pour les zones sombres (convention pour les sondeurs multifaisceaux 

EM12D et EM300).  

Il est difficile d’établir une relation directe et systématique entre la réflectivité et la 

lithologie. Une interprétation classique associerait les zones moins réflectives caractérisées 

par une faible rétrodiffusion de l’énergie (mais une forte absorption de l’énergie) à la présence 

de sédiments fins et homogènes et inversement les zones plus réflectives à des sédiments plus 

grossiers.  
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Fig. II.5- (A) Mosaïque EM12D des lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone. 
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Fig. II.5- (B) Mosaïque EM300 du Néofan du Petit-Rhône issue de la compilation des 

données des missions Marion et Progrès (pour (A) et (B) faible réflectivité : tons clairs et 

forte réflectivité : tons sombres). 
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Cependant, les relations entre réflectivité et lithologies sont plus ambiguës, comme en 

attestent des études antérieures au niveau de la « tache blanche » du lobe terminal du Var 

(Unterseh, 1999 ; Bonnel, 2005), ou de l’éventail Celtique (Baltzer, 1994 ; Auffret et al., 

2000) ou de l’éventail de Monterey (Klaucke et al., 2004), où des zones de faible réflectivité 

sont associées à la présence de dépôts sableux en quantité importante à proximité de la 

surface ou à la surface. Selon Unterseh (1999), des conditions in-situ particulières 

affecteraient de façon réversible les propriétés géo-acoustiques des sédiments et pourraient 

expliquer la faible réflectivité de sédiments grossiers ("tache blanche"). La surpression 

interstitielle, liée au dépôt rapide et récent de la couche de sable et d’une partie de sa 

couverture superficielle, serait une de ces conditions particulières. 

L’interprétation des données d’imagerie acoustique EM12D et EM300 (Fig. II.5) 

implique de tenir compte de la différence de contenu fréquentiel entre ces deux sondeurs. En 

raison de sa basse fréquence (13 kHz), le signal de l’EM12D possède une capacité de 

pénétration, alors que le signal plus haute fréquence de l’EM300 (32 kHz), offrant une 

moindre pénétration que l’EM12D, ne permet que d’imager les dépôts les plus superficiels. 

 

II.1.2. Sonar MAK-1 

 

Un levé Mak-1 (mission TTR-14 en 2004) a été réalisé au niveau de la terminaison du 

Néochenal du Petit-Rhône, offrant une vision encore plus détaillée de la zone explorée.  

Le système Mak-1 est un système tracté près du fond équipé d’un sonar ainsi que d’un 

sondeur de sédiments qui acquière simultanément de l'imagerie acoustique et des profils 

sismiques. Ce système, généralement tracté à environ 100 m au-dessus du fond et à une 

vitesse moyenne de 2,5 nœuds, peut être utilisé jusqu’à des profondeurs d’eau atteignant 

6000 m. La fréquence du sonar est de 30 kHz et fournit une image acoustique couvrant une 

bande de 2 km sur le fond marin. Les résolutions transversale et longitudinale sont 

respectivement de 7 et 1 m. Le Mak-1 est également équipé d’un sondeur de sédiment 

fonctionnant à 5 kHz (Fig. II.6). 
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Fig. II.6- Exemple de profil Mak-1 acquis lors de la mission TTR-14 du N/O Logatchev. En 

haut : mosaïque sonar ; en bas : profil sondeur de sédiments 5 kHz associé. 

 

II.2- DONNEES SISMIQUES 

 

Dans le cadre de cette thèse, des données sismiques obtenues par différents systèmes 

d’acquisition ont été utilisées. Elles ont permis une étude à diverses résolutions (Tabl. II.3). 

Dans les paragraphes suivants, nous présenterons les différents types de données 

sismiques utilisées, leurs caractéristiques ainsi que les traitements appliqués.  

 

II.2.1. Différents types de sismique pour différentes résolutions 

 

Le but de la méthode d’exploration par sismique réflexion est d’étudier la géométrie et 

les faciès des couches géologiques du sous-sol. Des ondes sismiques sont créées 

artificiellement à partir d'une source. Elles se propagent dans l'eau puis sont réfléchies sur les 

différentes interfaces géologiques qu'elles rencontrent et sont enregistrées en retour par des 

capteurs (hydrophones). 
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Une réflexion se produit à l’interface de deux couches ayant des impédances 

acoustiques différentes (Fig. II.7A). L’impédance acoustique d’une couche (notée Z) est le 

produit de la vitesse de propagation des ondes dans cette couche par sa densité. Le coefficient 

de réflexion d’une interface dépend du contraste d’impédance entre les deux couches. La 

pénétration des ondes acoustiques est d’autant plus grande que la fréquence d’émission est 

faible et le pouvoir de résolution (capacité à distinguer deux objets proches) décroît avec la 

diminution de la fréquence. 

 

 
Fig. II.7- (A) Représentation schématique d’une section sismique à travers 3 couches 

caractérisées par des vitesses et des densités différentes. La trace sismique met en évidence 

une réflexion sismique au niveau de l’interface entre les couches 1 et 2 (source : 

http://www.unil.ch/igp/page22624_en.html). (B) Diagramme représentant une trace 

sismique : le long d’une trace, les valeurs de l’amplitude alternent entre une polarité positive 

et une polarité négative. La valeur maximale de l’amplitude est mesurée entre le zéro et la 

déviation positive maximale appelée peak. Le maximum négatif d’amplitude est appelé trough 

(source : http://www.glossary.oilfield.slb.com). 

 

II.2.1.2. Sismique HR (Haute Résolution) 

 

II.2.1.2.1. Sismique HR rapide multitrace 

 

Lors de la campagne Progrès (N/O Le Suroît), un système d’acquisition de sismique 

rapide a été mis en œuvre simultanément au système Chirp (développé au paragraphe 

II.2.1.3.1). Le dispositif de la source était constitué par deux canons G.I. (Générateur 
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Injecteur) de capacité 45/105 cubic inch alimentés par de l’air à 150 bars. La fréquence de la 

source était de 50-55 Hz. Les deux canons G.I. étaient déployés de chaque côté du navire, sur 

l’arrière, à une distance de 50 m du pont du navire et à une profondeur de 3 m sous l'eau. Le 

déclenchement des tirs était commandé par une boîte de tir qui a permis d’ajuster la cadence 

des tirs à 10 secondes pour une vitesse du navire de 8 nœuds. 

Le dispositif de réception comportait une flûte de 6 traces, immergée entre 7 et 9 m. La 

distance entre chaque trace était de 50 m. Le déport entre la source et la première trace était 

de 180 m. La flûte était raccordée à une station d’acquisition et de contrôle pilotée par le 

logiciel DELPH. La résolution verticale des données est de 5 m pour une résolution 

horizontale de 25 m. Ce type de sismique correspond aux profils numérotés PGxx sur le plan 

de position (en bleu sur la Fig. II.8). 

 

II.2.1.2.2. Sismique HR monotrace 

 

Lors de la campagne Marion (N/O Le Suroît), 9 profils sismiques ont été acquis au 

niveau de la zone amont du Néofan du Petit-Rhône. Le dispositif d’acquisition comprenait 

une source de type mini-G.I., qui possède une gamme de fréquences de 50 à 250 Hz 

(fréquence centrale de 130 Hz), et une flûte monotrace SIG. En fonction de la nature des 

sédiments, la pénétration dans le sol peut atteindre plusieurs centaines de mètres (500-

2000 m). La définition verticale des données acquises par ce dispositif est de l’ordre de 10-

15 m (Nouzé and Chauchot, 1999). Ce type de données sismiques correspond aux profils 

numérotés MAR00-xx sur le plan de position (en vert sur la Fig. II.8). 

 

II.2.1.3. Sismique THR (Très Haute Résolution) 

 

II.2.1.3.1. Le sondeur Chirp 

 

Lors de la mission Progrès sur le N/O Le Suroît, des données sismiques Chirp ont été 

acquises en même temps que la sismique 6 traces. Le système Chirp est un système émetteur-

récepteur fixé sous la coque du navire. Par définition, le Chirp (mot d'origine anglaise 

signifiant « gazouillis ») produit un signal pseudo-périodique modulé en amplitude et en 

fréquence autour d'une fréquence porteuse. L’émission, par le sondeur Chirp du N/O Le 

Suroît, est une émission longue (50 ms) dont le spectre fréquentiel est étroit et haute 

fréquence, compris entre 2000 Hz et 5200 Hz (Jouet, 2007). Une des caractéristiques du 
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système d’acquisition Chirp réside dans l’autocorrélation de la signature de la source avec 

l’enregistrement du signal en retour. La réponse impulsionnelle de la colonne sédimentaire 

associée aux bruits est comparée à l’onde émise. Cette fonction d’autocorrélation constitue le 

traitement principal appliqué à ce type de données. Des traitements complémentaires peuvent 

être réalisés (cf. paragraphe II.2.2) grâce au logiciel SISBISE de l’Ifremer (Nouzé, 1993).  

Ces données Chirp très haute résolution (THR) ont une définition verticale de 1 à 2 m 

pour une pénétration de 50 à 200 m (Nouzé and Chauchot, 1999). Les profils Chirp de la 

mission Progrès sont notés PGxx sur le plan de position (en bleu sur la Fig. II.8). 

 

II.2.1.3.2. Le sondeur de sédiments 3,5 kHz (coque N/O L’Atalante) 

 

Le N/O L’Atalante est équipé d’un sondeur pénétrateur de sédiments 3,5 kHz. Jusqu'en 

2007, le système était composé des éléments suivants : 

- la partie acoustique constituée d’une antenne de 7 transducteurs 

- un amplificateur d’émission 

- un récepteur acoustique ORCA 

- un système temps réel CHEOPS pilotant l’ensemble. 

 

Le système CHEOPS, placé en aval de la partie acoustique, offrait les fonctionnalités 

suivantes : 

- génération du signal d’émission (impulsionnel, chirp), 

- programmation des séquences d’émission/réception, 

- traitement du signal (corrélation), 

- pilotage de l’enregistreur graphique DOWTY en temps et distance, habillage des 

profils, 

- correction du pilonnement, 

- suivi automatique du fond en fonction de la sonde EM12, 

- enregistrement des données (Format ELICS-SEGY). 

 

Lors de l’étude menée sur le Néofan du Petit-Rhône, nous avons utilisé les profils 

3,5 kHz acquis à bord du N/O L’Atalante, lors des missions Calmar en 1997 (Profils CAL97-

xx en orange) et Sardinia (Profils Sard en rouge) en 2006 (Fig. II.8). 
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Fig. II.8- Plan de position des profils sismiques utilisés pour l’étude du Néofan du Petit-

Rhône.  
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Dans le cadre de l’étude des lobes terminaux de l’éventail de l’Amazone, 17 profils 

sondeurs de sédiments 3,5 kHz (D1 à D17) ont été acquis au cours de la mission et 40 profils 

3,5 kHz ont été acquis lors de la mission Lobestory (L2 à L40) (Fig. II.9, II.10). La 

pénétration des données 3,5 kHz varie en fonction de la nature des sédiments, entre 80-100 m 

dans les sédiments argileux (dépôts de levées) et entre 10-30 m dans les dépôts sableux 

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

 

 
Fig. II.9- Exemple d’un profil sondeur de sédiments 3,5 kHz (L38) au niveau de l’éventail 

turbiditique de l’Amazone. 

 

II.2.1.3.3. Le sondeur de sédiments 5 kHz (poisson MAK-1, N/O Logatchev) 

 

Le sonar Mak-1 (mission TTR-14, N/O Logatchev) est équipé d’un sondeur de 

sédiments 5 kHz qui permet d'acquérir des profils de sismique THR simultanément à la 

réalisation de la mosaïque d'imagerie acoustique. Chaque profil d’imagerie acoustique est 

ainsi couplé avec un profil sondeur de sédiments 5 kHz acquis près du fond. 

Le poisson étant tracté à environ 100 m au-dessus du fond à une vitesse moyenne de 2,5 

nœuds, les profils sondeur de sédiments offrent une meilleure pénétration et résolution en 

comparaison avec un sondeur de sédiments installé sur la coque du navire. La pénétration des 

données 5 kHz varie en fonction de la nature des sédiments, ~100 m dans les sédiments fins et 

entre de 10-50 m dans les dépôts plus grossiers pour une résolution verticale de <0,75 m. Les 

10 profils 5 kHz Mak-1 (numérotés Mak-99 à Mak-108) sont en noir sur la Fig. II.8. 
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Fig. II.10- Plan de position des profils sondeur de sédiments 3,5 kHz utilisés pour l’étude des 

lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone. 
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Tabl. II.4- Tableau récapitulatif des différents types de sismique utilisés et classés en fonction 

de leur résolution. Campagnes réalisées à bord du * N/O L’Atalante, ** N/O Le Suroît, *** N/O 

Logatchev. 

 

Je tiens à remercier Serge Berné pour la mise à disposition des données sismiques de la 

mission MARION (2000), Miquel Canals pour les données Mak-1 de la mission TTR-14 

(2004) et Daniel Aslanian pour les données 3,5 kHz de la mission SARDINIA (2006). 

 

II.2.2. Traitement des données sismiques 

 

II.2.2.1. Les principales étapes du traitement 

 

Que ce soit pour les données sismiques Chirp ou sondeur de sédiment 3,5 kHz, les 

traitements ont été réalisés grâce au logiciel de traitement sismique SISBISE (Nouzé, 1993) 

développé par l’Ifremer. Les principales étapes du traitement sont : 

 

(1) La phase de préparation des données avant traitement inclut : 

- le désarchivage des données,  

- la concaténation des fichiers 3,5 kHz par profil (un profil 3,5 kHz peut être 

divisé en plusieurs fichiers qu'il convient de réunir en un seul fichier),  

- la conversion des données du format SEGY (.sgy) au format SISBISE (.dat, 

.nfo) grâce au module isegy (logiciel SISBISE). 
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(2) Le traitement à proprement parler, a consisté en un calcul d'attribut sismique, 

l'amplitude instantanée, qui permet de visualiser l’enveloppe du signal (module atinst 

du logiciel SISBISE) afin d'améliorer la représentation des strates sédimentaires 

imagées. 

(3) La dernière étape permet d’exporter les données traitées du format SISBISE au 

format SEG afin d’être importées par le logiciel d’aide à l’interprétation sismique 

Kingdom Suite (module esegy du logiciel SISBISE). 

 

Cette procédure en 3 étapes a été mise en œuvre sur les 57 profils sondeurs de 

sédiments 3,5 kHz (Damaz et Lobestory) explorant l’éventail de l’Amazone. 

Au niveau du Néofan du Petit-Rhône, ces traitements ont été réalisés sur 33 profils 

sondeurs de sédiments 3,5 kHz (dont 14 profils Sardinia : Sard-26 à 31 et Sard-128 à 135, et 

19 profils Calmar : CAL97-56 à 70 et CAL97-74 à 77 divisés en 80 fichiers), et 34 profils 

Chirp (dont 29 profils Progrès : PG56 à 30 + PG08 et PG09 et 5 profils Gmo2-Carnac). 

 

II.2.2.2. Procédure de traitement spécifique aux données 5 kHz (Mak-1) 

 

Les fichiers de données brutes (format segy) issues des acquistions du sonar Mak-1 

contiennent les données sonar et sondeur 5 kHz, organisées en 3 voies : les données sonar 

babord, les données sonar tribord et les données sismiques sondeur. La procédure appliquée 

aux 10 profils Mak-1 (Mak-99 à 108) a suivi 5 principales étapes : 

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

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

2) Traitement : les données sismiques étant acquises par un poisson tracté près du 

fond et dont la distance près du fond varie au cours de l’acquisition, les données doivent 

être corrigées des variations d'altitude du poisson. Ce traitement spécifique, appliqué 

aux données 5 kHz (Mak-1), comporte 10 étapes détaillées à l’annexe II.1 et a été mis 

en application grâce à l’aide d’H. Nouzé. 

(3) Exportation des données traitées du format SISBISE au format SEG (module 

esegy du logiciel SISBISE). 

(4) Visualisation des données traitées avec le logiciel Kogeo. L’option “activate 

mode” permet de ne sélectionner, dans le fichier segy, que les données sondeur de 

sédiments et de rejeter les données sonar des voies babord et tribord. 
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(5) Calcul de l'amplitude instantanée, permettant une visualisation de l’enveloppe du 

signal (module de Kogeo équivalent du module atinst du logiciel SISBISE). Le fichier 

traité en sortie de Kogeo est au format segy et est prêt à être importé dans Kingdom 

Suite. 

 

II.2.2.3. Le pointé numérique 

 

L’interprétation numérique des données sismiques HR et THR du Néofan a été mise en 

œuvre grâce au logiciel d’aide à l’interprétation sismique Kingdom Suite. Le traitement des 

données sismiques HR (Profils Marion et Progrès) avait déjà été effectué avant notre étude. 

Les fichiers traités (.seg) ont été récupérés et après préparation des fichiers de navigation pour 

chaque profil, ils ont été importés dans le projet Néofan sous Kingdom Suite. L’étude menée 

sur la zone du Néofan du Petit-Rhône a notamment permis de créer une base de données 

sismiques haute et très haute résolution (sous Kingdom Suite) qui rassemble tous les profils 

sismiques issus des campagnes menées sur la zone lors des dix dernières années (Calmar, 

Marion, GMO2-CARNAC, Progrès, TTR-14, Sardinia). 

L’interprétation des profils sondeur de sédiments 3,5 kHz au niveau de la terminaison 

de l’éventail de l’Amazone a été effectuée à partir de profils papier. Par la suite, tous ces 

profils (profils traités sans le pointé) ont été importés dans un projet numérique Amazone 

sous Kingdom Suite. 

 

II.3- PRELEVEMENTS DE SEDIMENT 

 

L’étude morpho-sédimentaire d’un environnement comme les lobes terminaux d’un 

éventail turbiditique, basée sur des données bathymétriques, d’imagerie acoustique et 

sismiques, a été complétée par l’échantillonnage des dépôts sédimentaires grâce à des 

carottages ou des forages. L’analyse des sédiments prélevés permet notamment de contraindre 

leur composition, leur age, leur source et les processus de dépôt.  

 

II.3.1. Données disponibles : Carottages Kullenberg et Forages ODP 

 

Dans cette étude sur les lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone, 11 

carottages Kullenberg ont été utilisés (KD01, mission Damaz et KLS04-13, mission 

Lobestory) (Fig. II.11). Les différents sites de carottages ont été réalisés en même temps que 
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l’exploration bathymétrique et d’imagerie acoustique de la zone des lobes terminaux. De ce 

fait, ni la localisation ni le scénario de construction des lobes (Quel lobe appartient à quel 

système chenal-levées ?) n’étaient connus au moment du choix des sites de carottages. Les 

cibles choisies visaient notamment la terminaison du chenal le plus récent (Amazone) et des 

zones lobées caractérisées par de faible réflectivité sur l’imagerie EM12D (carotte isolée au 

cœur d’une zone de faible réflectivité ou suivant un transect longitudinal). 

 

II.3.2. Mesures non-destructives 

 

À bord, des mesures au banc MSCL (Multi-Sensor Core Logger) sur les carottes non 

ouvertes ont été effectuées permettant de mesurer de façon simultanée la gamma densité, la 

vitesse du son (ondes P) et la susceptibilité magnétique des sédiments. 

Après ouverture, les carottes découpées en sections de 1 m de long sont décrites et 

photographiées en vue de réaliser des logs descriptifs synthétiques de chaque carotte. Une 

tranche de sédiment de 1 cm d’épaisseur prélevée sur des plaquettes en aluminium a été 

réalisée sur toute la longueur de chaque section en vue de réaliser une radioscopie RX. La 

radiographie RX, réalisée à l’Université Bordeaux 1 grâce à l’appareil SCOPIX (Migeon et 

al., 1999) est une méthode non destructive d’analyse des carottes qui permet de visualiser 

l’organisation interne des sédiments et de mettre en évidence d'éventuelles structures qui sont 

invisibles lors de la description visuelle de la carotte. Des analyses granulométriques ont 

également été réalisées grâce à un granulomètre laser Coulter LS130.  

En complément de ces carottages Kullenberg, des contraintes lithologiques et chrono-

stratigraphiques étaient d’ores et déjà disponibles grâce aux 17 forages ODP réalisés en 1994 

et aux résultats publiés à partir de ces forages (Flood, Piper, Klaus et al., 1995 - Proceedings 

of ODP, Initial Reports ; Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997 - Proceedings of ODP, 

Scientific Results).  

Dans le cadre de l’étude du Néofan du Petit-Rhône, les carottes utilisées ont été étudiées 

en détail par B. Dennielou (Dennielou et al., accepté). Les résultats de ces études ont été mis 

en parallèle avec les résultats obtenus dans le cadre de notre analyse morpho-sismique. 
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Fig. II.11- Eventail de 

l’Amazone : carte de 

localisation des forages ODP 

(leg 155) et des carottages 

Kullenberg réalisés lors des 

campagnes Damaz et 

Lobestory. 
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II.3.3. Datations au radiocarbone 

 

II.3.3.1. Stratégie de datation et matériel échantillonné 

 

Dans l'objectif de mieux contraindre le cadre temporel de mise en place des lobes 

terminaux de l'Amazone, la méthode de datation au radiocarbone 14C a été utilisée car les âges 

attendus étaient plus jeunes que 60 000 ans (limite de la méthode). La stratégie 

d’échantillonnage avait pour objectif de tenter de dater la fin d’activité des différents lobes 

échantillonnés ; c’est pourquoi les prélèvements ont été effectués juste au-dessus des 

sédiments détritiques dans des sédiments hémipélagiques à pélagiques contenant des 

foraminifères. 

Les datations ont été effectuées à partir de tests de foraminifères planctoniques et d’une 

coquille, mais également à partir de sédiments riches en matière organique (caractérisés par 

des niveaux très noirs parfois riches en débris végétaux et sans foraminifères, typiques des 

sédiments de l’éventail de l’Amazone). À bord, lors de la mission, des échantillons de 

sédiments riches en carbone organique dissout (TOC > 1%) avaient été prélevés et séchés 

(pour éviter le développement des moisissures qui auraient pu modifier le rapport 14C/12C) sur 

des niveaux où des débris végétaux étaient visibles ou sur des niveaux où la teneur en carbone 

organique du sédiment était supérieure à 1%, en vue de datations au radiocarbone. Les 

datations sur débris végétaux avaient déjà été effectuées pour dater les sédiments de l’éventail 

turbiditique du Zaïre, et malgré quelques inversions d’âges, elles ont permis d’obtenir une 

chronostratigraphie satisfaisante (Migeon et al., 2004). Dans le cas de l’éventail de 

l’Amazone, les mesures sur TOC ont fréquemment donné des inversions d'âges et n’ont pas 

pu être exploitées. Ces inversions d’âges sont sans doute à relier à la question de la période de 

stockage (sans doute variable) de la matière organique d’origine terrestre : Combien de temps 

y a-t-il entre la mort d’une plante à terre et sa remobilisation par un écoulement via le bassin 

profond ? 

Les difficultés rencontrées lors de l’échantillonnage sont liées à la faible quantité de 

foraminifères présents dans les sédiments, mais aussi à leur état mal conservé et cassé 

(débris), obligeant à prélever toutes les espèces confondues (bulk) et à échantillonner dans 

une tranche de plusieurs centimètres d’épaisseur. Par ailleurs, en contexte d’environnements 

turbiditiques, les résultats des datations au radiocarbone doivent être pris avec précaution. En 

effet, l’âge donné est celui de l’objet daté et non pas nécessairement celui de son dépôt car les 



 
 

 62 

écoulements turbiditiques remanient les sédiments et peuvent donc incorporer des coquilles 

ou des foraminifères déposés antérieurement. 

20 échantillons ont été envoyés au laboratoire de Poznan (Poznan Radiocarbon 

Laboratory) pour être datés : 1 à partir d’une coquille de bivalve, 7 à partir de foraminifères 

planctoniques toutes espèces confondues (G. bulloides, G. ruber, G. menardii, Orbulina 

universa) et 12 à partir de sédiments riches en carbone organique (TOC> 1%) dont 6 

échantillons où des débris végétaux étaient visibles à l’œil nu (Tabl. II.5).  

En plus des datations obtenues, notre étude chrono-stratigraphique s’est appuyée sur les 

datations disponibles déjà publiées à partir des sites ODP. 

 

Les datations utilisées dans le cadre de l’étude du Néofan du Petit-Rhône ont été 

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

 

II.3.3.2. Principe 

 

La datation au radiocarbone est une datation absolue. Elle s’effectue sur du matériel 
d’origine biologique contenant du carbone tel que des débris de coquilles, de foraminifères, 
de morceaux de bois ou des débris organiques. Le rapport 14 C/12 C contenu dans les êtres 
vivants est en équilibre avec celui de l’atmosphère ou de l’océan pendant leur période de vie. 
Dès leur mort, le rapport décroît en fonction du temps en suivant une loi de désintégration 
exponentielle avec une période de demi-vie de 5568 ans. Pour déterminer l’âge de la mort du 
matériel, la valeur du rapport 14C/12C est mesurée par spectrométrie de masse (AMS ou 
Accelerator Mass Spectrometer) et comparée avec la valeur « théorique » initiale {14C/12C}. 
L’hypothèse est faite que le rapport initial était le même que le rapport actuel dans 
l’atmosphère. L’age maximum mesurable est déterminé par la quantité de matériel daté et la 
sensibilité du spectromètre de masse pour détecter les faibles rapports 14C/12C ; il se situe 
généralement vers 60 000 ans. 
 

II.3.3.3. Calibration des âges radiocarbones 

 

Les âges radiocarbone ne sont pas des âges calendaires car la méthode comporte deux 
biais, (1) le rapport 14C/12C est variable dans le temps car la production du 14C 
(cosmogénique) est corrélée à la variation du champ magnétique terrestre, et (2) le temps de 
renouvellement des océans (environ 400 ans), appelé âge réservoir, s’ajoute à l’âge du 
matériel daté.  
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Tabl. II.5- Tableau récapitulatif des échantillons prélevés pour des datations au radiocarbone 

et âges obtenus. 
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L’âge réservoir varie d’un bassin océanique à l’autre et peut également varier dans le temps 
(de Vries, 1958). Pour l’Atlantique Equatorial, nous avons utilisé l’âge réservoir moyen de 
400 ans (Jons and Nicholl, 2001) pour toutes les périodes de temps. 
 

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

- la courbe marine 04.14c (Stuiver and Reimer, 1993 ; Hughen et al., 2004 ; Stuiver et 
al., 2005) pour des échantillons marins et des âges 14C compris entre 0 et 20 760 ans 

- le polynôme de calibration de Bard (1998) pour des échantillons marins et des âges 
14C de 20,760 à 36 ka (Bard et al., 1998), 

- la courbe IntCal04 (Reimer et al., 2002, 2004) pour les âges 14C obtenus à partir de 
débris organiques. 

Les âges radiocarbone sont notés « 14C BP » (« Before Present » avec Present = 1950) 
et lorsqu’ils ont été convertis en âges calendaires (calibrés) ils sont notés « cal. BP ». 
 

Les différents types de données (bathymétrie, imagerie, sismique, prélèvements 

sédimentaires, Tabl. II.1), présentés dans ce chapitre, ont été traités et interprétés dans le 

cadre de cette thèse, afin d’explorer la terminaison de deux éventails turbiditiques à 

différentes échelles de résolution. 
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III.1- L’EVENTAIL TURBIDITIQUE DE L’AMAZONE 

 

L’éventail turbiditique de l’Amazone est l’un des plus grands éventails sous-marins 

profonds au monde, mais c’est également un système parmi les plus étudiés. En effet, dès le 

début des années 70, de nombreuses campagnes d’exploration se sont succédées. L’éventail 

turbiditique de l’Amazone a même été le site du leg ODP 155 (Ocean Drilling Program), où 

17 forages ont été réalisés en 1994, et il est le seul éventail moderne qui bénéficie d’aussi 

bonnes contraintes en termes de lithologie et de lithofaciès. 

La majorité des travaux antérieurs sur l’éventail turbiditique de l’Amazone s’est 

concentrée sur les parties supérieure et médiane du système. La zone distale n’avait jamais été 

explorée (sauf quelques lignes très espacées de sondeur de sédiment et carottages). Les 

campagnes Damaz et Lobestory avaient pour objectif d’explorer la partie terminale du fan et 

en particulier le débouché de la vallée sous-marine la plus récente. 

Cette première partie du chapitre III a pour objectif de faire un état des lieux des 

connaissances disponibles sur cet éventail. 

 

III.1.1. Contexte régional du système Amazone : du fleuve au bassin profond 

 

III.1.1.1. Géologie régionale de la marge 

 

La marge continentale brésilienne, au niveau du bassin de l’Amazone (i.e. au droit du 

débouché du fleuve Amazone), est caractérisée par la présence d’un épais prisme progradant 

composé de sédiments silicoclastiques, d’âge Miocène supérieur à Actuel, atteignant 

localement une épaisseur maximale de 9000 m (Silva et al., 1999) (Fig. III.1C). Cette portion 

de la marge brésilienne est affectée par une intense activité tectonique gravitaire, comme en 

attestent les denses réseaux de failles listriques observés (Fig. III.1D). 

 

 Fig. III.1- Structure profonde de la marge brésilienne équatoriale au niveau du bassin de 

l’Amazone, au droit du débouché du fleuve Amazone (modifiée d’après Silva et al., 1999). 

(A) Carte bathymétrique depuis le delta du fleuve Amazone jusqu’à l’isobathe -3000 m 

(contours des isobathes tous les 250 m). La ligne AA’ indique la localisation du profil 

sismique présenté en (D et E). (B) Carte des isopaques de la mégaséquence paléocène à 

miocène moyen (10-65 Ma). (C) Carte des isopaques de la mégaséquence miocène supérieur 

à l’actuel (0-10 Ma). (D) Profil sismique multitrace et son interprétation en (E), mettant en 
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évidence les 4 principales étapes d’évolution de la marge depuis le socle (réflecteur A) et le 

remplissage par les dépôts syn-rift (réflecteur B). Par-dessus, on observe les dépôts qui sont 

liés à une première phase de transgression marine (réflecteur C). La plateforme carbonatée 

est identifiée, sur la partie gauche du profil, entre 2 et 4 s et caractérisée par un faciès 

sismique aux réflecteurs continus, parallèles et de forte amplitude. Enfin, une épaisse 

séquence marine progradante composée de sédiments silicoclastiques correspond à la 

dernière phase de construction de la marge du Miocène moyen (réflecteur D) jusqu’à 

l’Actuel. Ces séries sédimentaires sont affectées par de nombreuses failles listriques et 

chevauchantes qui individualisent successivement, le long de la marge, un domaine en 

extension puis un domaine en compression. 
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L’évolution cénozoïque de la marge brésilienne équatoriale s’est déroulée selon 4 étapes 

principales depuis l’ouverture de l’océan Atlantique Sud, il y a 120 Ma. La mégaséquence 

stratigraphique de la marge est constituée depuis le socle par : (1) des sédiments syn-rift, 

d’âge Aptien-Albien (120-100 Ma) (Castro et al., 1978 ; Resende and Ferradaes, 1971), (2) 

des dépôts liés à une phase précoce de transgression marine (entre 100 et 65 Ma), (3) des 

dépôts associés à la construction d’une plateforme carbonatée (entre 65 et 10 Ma), (4) une 

épaisse séquence marine progradante (entre 10 Ma et l’Actuel) composée de sédiments 

silicoclastiques construite par les très importants apports du fleuve Amazone (Silva et al., 

1999). La sédimentation carbonatée, qui opérait sur la plateforme depuis le Paléocène 

(Fig. III.1B), est interrompue au Miocène moyen, suite à un changement de direction de 

l’écoulement du fleuve Amazone, qui devient Ouest-Est, en réponse à une surrection des 

Andes (Hoorn, 1993 ; Hoorn et al., 1995). Dès lors, une sédimentation silicoclastique 

dominante se met en place sur la marge brésilienne (Fig. III.1C), aboutissant à la construction 

d’un système deltaïque sur la plateforme et de l’éventail sous-marin profond de l’Amazone 

sur la pente et dans le bassin profond. 

 

III.1.1.2. Le fleuve Amazone et son bassin versant 

 

L’éventail sous-marin profond de l’Amazone est un très important cône détritique, qui 

s’étend depuis la bordure du plateau continental au Nord-Est du Brésil jusqu’à plus de 700 km 

de la côte (Fig. III.2). Ce système détritique s’est construit au débouché du fleuve Amazone 

qui draine un très vaste bassin versant. 

 

III.1.1.2.1. Un peu d’histoire 

 

À la différence de la découverte de la plupart des autres fleuves, le fleuve Amazone 

(Rio Amazonas en Portuguais) fut exploré à partir de ses sources et non de son embouchure, 

même si cette dernière fut repérée par Vincente Pinzon qui, dès 1500, remarqua de l’eau 

douce en mer. Pinzon l’appela Mar Dulce (la Mer douce) constatant l’immensité de son delta. 

Par la suite, les premiers cartographes se contentèrent de l’appeler le Rio Grande. L’Amazone 

fut descendu pour la première fois par hasard en 1541-1542 par des Espagnols commandés 

par Francisco de Orellana. Gonzalo Pizaro avait envoyé le capitaine Orellana en 

reconnaissance pour qu’il ramène des vivres. Emporté par le courant du Napo, Orellana ne put 

revenir sur ses pas et il continua jusqu’à l’Atlantique. La première remontée complète du 
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fleuve fut faite en 1638 par Pedro Texeira, un portugais, qui fit la route inverse d’Orellana et 

atteignit Quito en passant par le Rio Napo. En l’honneur de son découvreur, on le nomma le 

fleuve d’Orellana, bien que celui-ci ait tenu à ce qu’on l’appelle fleuve des Amazones parce 

qu’il y avait combattu des femmes guerrières. Aujourd’hui encore, l’Amazone porte 

successivement plusieurs noms. À la sortie des Andes, au Pérou, il s’appelle Marañon. Puis, 

après avoir reçu le Rio Ucayali, il devient l’Amazone jusqu’à la frontière avec le Brésil où il 

prend le nom de Solimões, avant de redevenir l’Amazone à sa rencontre avec le Rio Negro et 

jusqu’à l’embouchure. 

 
Fig. III.2- Carte de localisation de l’éventail turbiditique de l’Amazone (le levé 

bathymétrique réalisé lors des campagnes Damaz et Lobestory y est superposé) par rapport 

aux côtes brésilienne et guyanaise. 
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III.1.1.2.2. Principales caractéristiques du fleuve Amazone 

 

Le fleuve Amazone en Amérique du Sud est le deuxième plus long fleuve sur Terre 

mesurant ∼6400 km de long, devancé par le Nil, long de 6670 km. Il prend sa source dans les 

Andes, au Pérou, au glacier de Huacra, par 10° de latitude Sud et à 5240 m d'altitude pour se 

jeter dans l'océan Atlantique (Fig. III.3). L'Amazone supérieur, ou Marañón, draine d'abord 

le versant oriental de la Cordillère des Andes septentrionale, puis pénètre dans la grande 

plaine amazonienne. À la confluence du Marañon et du Rio Ucayali, son cours s'établit au 

voisinage du parallèle 5°Sud, dans l'axe du grand bassin sédimentaire amazonien (Fig. III.4). 

 

 
Fig. III.3- (A) Vue satellite du bassin versant du fleuve Amazone depuis les Andes jusqu’au 

delta débouchant dans l’Océan Atlantique équatorial (Source Google Earth). (B) Zoom sur 

les méandres du fleuve Amazone (Image Wikipedia). 

 

Le réseau hydrographique de l’Amazone est constitué par la confluence de nombreux 

affluents. On en dénombre plus de 500, dont 20 de plus de 1500 km de long. Les apports 

successifs des affluents augmentent la largeur du fleuve qui, de 1,5 km au niveau de la 
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confluence avec l'Ucayali, atteint de 4 à 6 km en amont de Manaus, puis 10 km et plus au 

niveau de son cours inférieur. À certains endroits sur de longues distances, le fleuve se divise 

en deux cours principaux séparés par de nombreux bras, connectés entre eux et formant un 

réseau de canaux qui découpent les basses plaines en d’innombrables îles. Au niveau de la 

passe d’Obidos (600 km avant la mer), l’Amazone se resserre, s’écoulant dans un seul lit d’un 

kilomètre de large environ et de plus de 60 m de profondeur, pour rejoindre l’océan. 

L'Amazone est responsable du cinquième du volume total d'eau douce déversée dans les 

océans du monde (Source Encyclopedia Universalis). Son débit moyen est de 130 000 m3/s 

(184 000 m3/s pendant la saison des pluies) et il transporte une charge sédimentaire de 

9.1011 kg/an (Wetzel, 1993) (Tabl. III.1). Le volume d’eau douce, chargé en sédiments, 

déversé dans l’Océan Atlantique est tel que la salinité et la couleur de l’eau de mer sont 

modifiées à plus de 300 km des côtes. 90% de la charge sédimentaire transportée par le fleuve 

correspondent à des sédiments silteux et argileux (Gibbs, 1967 ; Meade, 1985) et 84% de la 

charge en suspension provient des Andes (Gibbs, 1967 ; Rimington, 1999). 

 

 
Tabl. III.1- Principales caractéristiques des fleuves majeurs : longueur, superficie du bassin 

versant, débit moyen, charge sédimentaire transportée, type d’embouchure et paramètres 

morphologiques de la plateforme. Ce tableau récapitulatif a été établi à partir de plusieurs 

sources : Milliman and Meade (1983), Wetzel (1993) et Burgess and Hovius (1998). 

 

III.1.1.2.3. Un vaste bassin versant 

 

Parmi les fleuves du monde, l'Amazone compte le plus vaste bassin versant, avec une 

superficie drainée de 7 050 000 km2 (Franzinelli and Potter, 1983), qui se répartit sur six pays 

d'Amérique Latine soit 40 % de l'Amérique du Sud. Le bassin versant amazonien forme une 

vaste dépression d’extension Ouest-Est d'environ 300 km et de 2000 km du Nord au Sud, 

dans laquelle s'écoulent les affluents, qui tous convergent vers une gouttière centrale de 
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direction Ouest-Est (Fig. III.4). Ce bassin versant est caractérisé par de forts contrastes 

topographiques : 

  - à l’Ouest, la chaîne andine au relief marqué (plus de 6000 m), 

  - au Nord, les plateaux étagés du Bouclier Guyanais (source du Rio Branco) avec 

localement des altitudes maximales de 2500 à 3000 m, 

  - au Sud, des plateaux d'altitudes modérées entre 800 et 1000 m, appartenant au 

Bouclier Brésilien, et s'inclinant doucement vers la gouttière centrale et, 

  - au centre de vastes plaines alluviales au relief peu marqué. Environ 40% du 

bassin versant et 90% de la longueur du fleuve (Sioli, 1975) se situent à des altitudes 

inférieures à 200 m. 

 

Trois grandes unités morpho-structurales sont identifiées. Tout d’abord, (1) le socle 

cristallin des Boucliers Brésiliens et Guyanais, d’âge Précambrien, localisé au Nord et au Sud 

du bassin et qui représente 40 % de la superficie du bassin. Puis, (2) une vaste unité 

sédimentaire en forme d'éventail formant une bande d'environ 350 km de large à l'Est, et 

s'ouvrant largement à l'amont sur une distance de plus de 2000 km (régions Subandean 

foreland et continental alluvium sur la figure III.4). Enfin à l'Ouest, (3) la Chaîne Andine, 

orogène de type alpin et de formation récente (depuis le Crétacé supérieur jusqu’à l’Actuel), 

borde ce bassin sédimentaire et constitue une bande étroite de 100 à 200 km de large dans une 

direction NO-SE. La plaine alluviale centrale se caractérise par ses faibles altitudes et sa 

platitude : ainsi, l'Amazone se situe déjà à seulement 65 m d'altitude à 3000 km de 

l'embouchure, et à 25 m d'altitude à Manaus à 2000 km de l'embouchure. 

 

Le Fleuve Amazone et ses affluents se caractérisent non seulement par leur longueur et 

la densité du réseau hydrographique et par l'immensité des surfaces drainées, mais surtout par 

la platitude de la plaine alluviale dans laquelle s'écoulent des volumes d'eau considérables. 

Les débits de l'Amazone sont "monstrueux", c’est pourquoi, plus généralement au Brésil, on 

parle du "Rio Mar" (le fleuve mer). Ces volumes d'eau immenses s'écoulent, sauf pour l'amont 

andin, avec des pentes de 2,1 cm/km pour les 3700 km du cours (soit plus de la moitié du 

cours) et de 1,74 cm/km à partir d'Obidos (Guyot et al., 1994). 
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Fig. III.4- Physiographie du bassin versant du fleuve Amazone, limité à l’Ouest par la chaîne 

andine, et au Nord et au Sud par les cratons guyanais et brésilien respectivement, d’âge 

Précambrien. Le dense réseau hydrographique du fleuve Amazone s’écoule depuis sa source 

dans les Andes, le long d’une gouttière centrale au relief peu marqué qui forme la plaine 

alluviale centrale et qui débouche dans l’Océan Atlantique (modifiée d’après Tardy et al., 

2005). 
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Fig. III.5- Morphologie de la plateforme de l’Amazone subdivisée en deux compartiments 

séparés par le banc sableux de Cabo Norte. Pendant l’Holocène, un « subaqueous delta » 

s’est formé sur la plateforme, caractérisé par la zone des « foresets », comprise entre les 

isobathes -40 m et -60 m, fortement pentée qui sépare la zone des « topsets » en amont et la 

zone des « bottomsets » en aval (modifiée d’après Nittrouer et al., 1995). 

 

III.1.1.3. Morphologie de la plateforme continentale  

 

La plateforme continentale en face du delta de l’Amazone est large de 330 km et occupe 

une superficie de l’ordre de 200 000 km2 (Milliman, 1979). La plateforme de l’Amazone se 

subdivise en deux compartiments situés respectivement au Nord et au Sud du banc sableux de 
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Cabo Norte (Nittrouer and DeMaster, 1996) (Fig. III.5). La sédimentation holocène sur la 

plateforme a formé un « subaqueous delta » (Nittrouer et al., 1995).  

Jusqu’à l’isobathe -40 m environ (zone des « topsets »), la surface de la plateforme est 

peu profonde et faiblement pentée (< 1:1500). Entre les isobathes -40 m et -60 m (région des 

« foresets »), la plateforme est très fortement pentée (> 1:1500) et plus en aval (zone des 

« bottomsets »), elle est caractérisée par de faibles pentes (< 1:1500) (Nittrouer et al., 1986 ; 

Nittrouer et al., 1995, Nittrouer and DeMaster, 1996). Le rebord de la plateforme se situe au 

niveau de l’isobathe -100 m. La présence de gaz méthane dans les sédiments au niveau de la 

plateforme interne, identifiée sur une vaste étendue, empêche une pénétration en profondeur 

du signal sismique et par conséquent d’accéder à la stratigraphie des couches sous-jacentes 

(Figueiredo and Nittrouer, 1995). 

 

 
Fig. III.6- Comparaison entre plusieurs plateformes continentales mettant en évidence les 

différents types de configuration depuis le delta ou l’estuaire du fleuve, la plateforme et le 

canyon : A : Amazone, B : Mississippi, C : Indus, D : Zaïre (modifiée d’après Burgess and 

Hovius, 1998). 
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Cette plateforme continentale de l’Amazone constitue un environnement complexe, à la 

fois influencé par les processus opérant au niveau du bassin versant, le très fort débit du 

fleuve Amazone, et par l’interaction des phénomènes liés aux alizés, aux courants de marée 

ou au Courant Nord Brésilien (NBC : North Brazilian Current – cf. paragraphe IV.1.2.2) 

(Hübscher et al., 2002). Ces différents processus affectent la sédimentation sur la plateforme 

en contrôlant les apports sédimentaires et leur dispersion : les sédiments deltaïques sont 

notamment envoyés en direction du Nord-Ouest, le long de la côte de l’état d’Amapa (Fig. 

III.5, Nittrouer et al., 1995). La vitesse des courants de marée peut atteindre 200 cm/s et entre 

75-100 cm/s pour le courant Nord Brésilien NBC au niveau de la plateforme externe 

(Nittrouer and DeMaster, 1996). 

 

La comparaison entre plusieurs plateformes (Fig. III.6) (Amazone, Mississippi, Indus, 

Zaïre : Burgess and Hovius, 1998) met en évidence, dans le cas de l’Amazone, un système où 

actuellement les courants marins priment et où le transport côtier redistribue les sédiments sur 

la plateforme. En revanche, pour le delta du Mississippi, où les apports fluviatiles sont 

dominants, on parle de « fluvially dominated system ». Dans le cas de l’Indus et du Zaïre, le 

canyon incise la plateforme et remonte très en amont à une dizaine de kilomètres du delta 

aérien de l’Indus, et remonte même jusque dans l’estuaire du fleuve du Zaïre. 

 

III.1.1.4. Du canyon à la plaine abyssale 

 

L’éventail de l’Amazone est un des plus grands éventails turbitiques au monde couvrant 

une superficie de 330 000 km2 (Damuth and Flood, 1985). Il s’étend depuis la bordure du 

plateau continental au Nord-Est du Brésil jusqu’à la plaine abyssale de Demerara, sur 

1100 km de long, entre 1000 et 4800 m de profondeur d’eau et atteint une épaisseur de l’ordre 

de 7 km au niveau de la pente continentale Nord-Est brésilienne. L’éventail de l’Amazone 

s’étend sur la plaine abyssale de Demerara, jusqu’à atteindre la dorsale médio-Atlantique au 

niveau de sa partie la plus distale (Fig. III.7). La Ceara Rise, située à l’Est de l’éventail, est 

une crête océanique qui s’est formée au niveau de l’axe de la dorsale médio-atlantique, suite à 

une activité volcanique anormale il y a 80 Ma (Kumar and Embley, 1977). Son homologue 

côté africain est la crête Sierra Leone.  
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Fig. III.7- Le système Amazone depuis le bassin versant jusqu’au bassin profond. 

Localisation de l’éventail turbiditique de l’Amazone qui s’étend depuis la bordure du plateau 

continental au Nord-Est du Brésil jusqu’à la plaine abyssale de Demerara, à proximité de la 

dorsale médio-Atlantique et de la Ceara Rise. Carte topographique et bathymétrique d’après 

Smith and Sandwell (1997). 

 

Les nombreux travaux menés sur l’éventail de l’Amazone, dès les années 70, se sont 

principalement concentrés sur les parties supérieure et médiane du système (Damuth and 

Kumar, 1975 ; Damuth, 1977 ; Damuth et al., 1983, 1988 ; Flood and Damuth, 1987 ; Manley 

and Flood, 1988 ; Flood et al., 1991 ; Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995 ; Flood and 

Piper, 1997). Des campagnes de couverture bathymétrique (SeaBeam), d’imagerie sonar 

(GLORIA), des profils de sondeur de sédiments (3,5 kHz, 12 kHz) et de sismique réflexion, 

depuis le canyon et jusqu’à 4200 m de profondeur d’eau, ont permis de cartographier les 

systèmes chenaux-levées, de contraindre leur morphologie et d’établir une chronologie de 

mise en place. Les nombreux travaux ont mis en évidence à la surface de l’éventail, un dense 

réseau ramifié de chenaux méandriformes et divergents vers l’aval (Fig. III.8). 
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Fig. III.8- La surface de l’éventail de l’Amazone présente un dense réseau ramifié de chenaux 

méandriformes et divergents vers l’aval ainsi que de gigantesques glissements d’extension 

régionale (d’après Damuth et al., 1983). Au niveau de l’éventail inférieur, qui s’étend jusqu’à 

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

de données de sondeur de sédiments 3,5 kHz et 12 kHz. 
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Dans la continuité du canyon de l’Amazone, qui incise sur une profondeur maximale de 

600 m en haut de pente continentale et entaille le plateau continental externe, l’éventail 

supérieur se caractérise par un imposant et unique système chenal-levées. À partir de 2000 m 

de profondeur d’eau, ce système chenal-levées unique se divise en plusieurs branches. 

L’éventail moyen, qui se situe vers 2500 m de profondeur d’eau, à la base de la pente 

continentale, se caractérise par de très nombreux systèmes chenaux-levées qui, vers l’aval, 

augmentent en nombre mais diminuent en taille. La transition entre l’éventail moyen et 

l’éventail inférieur est estimée autour de 4200 m de profondeur. La morphologie de l’éventail 

inférieur apparaît alors très plane, avec une pente régionale très faible. Damuth et al., (1995) 

avaient identifié, au niveau de l’éventail inférieur, à partir de lignes de sondeur de sédiments 

3,5 kHz et 12 kHz très espacées, de petits chenaux superficiels, mais sans pouvoir en faire une 

cartographie de détail. Ces études révélèrent également l’existence de gigantesques 

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

 

III.1.2. Contexte climatique et hydrologique  

 

L’éventail de l’Amazone s’est formé suite à l’apport focalisé et sur le long terme de 

sédiments fluviatiles, contrôlé à la fois par les fluctuations glacio-eustatiques du niveau 

marin, les changements climatiques et l’activité tectonique. Il est important de pouvoir 

accéder à l’enregistrement du climat à terre, au niveau de la région source du fleuve 

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

 

III.1.2.1. Le climat à terre 

 

La végétation actuelle qui couvre le bassin drainant de l’Amazone est caractérisée par 

plusieurs types dominants de végétations en fonction de l’altitude (Fig. III.9) (Haberle and 

Maslin, 1999). La zone la plus orientale du bassin versant, au niveau des Andes, est 

caractérisée par des prairies de hautes altitudes (high altitude grasslands ou Paramo) entre 

3500 m et la ligne de limite des neiges. Entre 3500 et 1000 m d’altitude, c’est le règne de la 

forêt montagneuse (Montane forest) et en-dessous de 1000 m d’altitude, la végétation type de 

basse altitude est la forêt dite terre firme ou lowland rain forest, qui s’étend dans les zones 

non inondées caractérisées par un climat humide sans saison. Dans les zones où les saisons 

sont fortement marquées, la végétation évolue vers le type prairie et savane (Grasslands - 

savanna). La partie centrale du bassin de l’Amazone qui est inondée toute l’année est 
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caractérisée par une végétation typique de plaine d’inondation et l’estuaire de l’Amazone est 

recouvert par la mangrove.  

 

 
Fig. III.9- Coupe schématique à travers les Andes équatoriales et le bassin amazonien 

représentant la distribution actuelle des types de végétations (d’après Hoogheimstra, 1984 in 

Haberle and Maslin, 1999). Les ceintures de végétation et signatures polliniques majeures 

sont la forêt montagneuse (montane forest), la forêt de basse altitude (lowland forest), et la 

savane et prairie (savanna-grassland). 

 

L’évolution générale du climat dans le bassin drainant du fleuve Amazone a été 

appréhendée grâce à des études palynologiques (Haberle, 1997 ; Piperno, 1997 ; Hoorn, 

1997 ; Haberle and Maslin, 1999). En comparant les pollens transportés actuellement par le 

fleuve Amazone ainsi que les enregistrements polliniques fossiles terrestres avec les 

enregistrements polliniques fossiles retrouvés dans les sédiments de l’éventail de l’Amazone, 

une reconstruction du paysage végétal du bassin de l’Amazone a été proposée pour le dernier 

maximum glaciaire (LGM), sachant que les conditions climatiques sont très peu connues lors 

de cette période (Flood and Piper, 1997). 

Ces travaux ont proposé que lors du dernier maximum glaciaire, la zone de basses 

altitudes du bassin de l’Amazone a connu une période où les températures étaient entre 5 et 

7,5°C plus froides que l’actuel interglaciaire (Colinvaux, 1989 ; Bush and Colinvaux, 1990 ; 

Colinvaux et al., 1996). En effet, l’enregistrement pollinique au niveau de l’éventail de 

l’Amazone montre un pic d’abondance des pollens de type « andin » au dernier maximum 

glaciaire entre 21 et 17 ka cal. BP (Haberle, 1997 ; Haberle and Maslin, 1999). Une 

végétation de type forêt andine adaptée au froid  s’est étendue à des altitudes plus basses dans 

le bassin et s’est incorporée à la végétation de type forêt humide de basse altitude (ceci est 
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attesté par des études terrestres au niveau des lowland et Andean foothill : Bush et al., 1990, 

Behling, 1996). Au Dernier Maximum Glaciaire (DMG), la limite des arbres a été rabaissée à 

une altitude de 2000 m (contre ~3500 m à l’Actuel) en réponse à cette baisse de température. 

La comparaison entre les enregistrements polliniques marins et terrestres montre que lors de 

la dernière période glaciaire, les forêts qui couvraient le bassin de l’Amazone n’ont pas été 

drastiquement remplacées par une végétation de savane ; il n’y a eu qu’une faible expansion 

de la savane, contrairement à ce qui était supposé (Haberle, 1997). 

Piperno (1997) qui a travaillé sur les phytolithes (particules micrométriques d’opale qui 

gardent en mémoire la végétation dont ils sont originaires) et sur des fragments de charbon 

microscopiques a montré la dominance et l’augmentation des plantes C4 aux dépens des 

forêts et des plantes C3 lors de périodes plus sèches. Les plantes C4, principalement des 

herbes tropicales, sont favorisées par des conditions d'aridité et de faible humidité des sols. 

Les plantes de type C3 (plantes dicotylédones, arbres, arbustes et herbes tempérées) dominent 

dans les régions de précipitations plus importantes et d'humidité des sols plus forte. En plus 

d’être une période plus froide, le DMG était également une période probablement plus sèche 

(mais pas beaucoup plus aride), caractérisée par une augmentation des herbes C4 et la forte 

fréquence des incendies de prairies (Haberle, 1997 ; Piperno, 1997). 

Les minéraux argileux sont de bons indicateurs de l’intensité de l’érosion et des 

conditions d’altération subies sur le continent (McDaniel et al., 1997). La smectite et la 

kaolinite résultent de l’érosion des sols au niveau des zones médiane et inférieure du bassin 

versant de l’Amazone alors que l’illite et la chlorite résultent de l’érosion des massifs 

cristallins dans les Andes. Les sédiments de la dernière période glaciaire, au niveau de 

l’éventail de l’Amazone, sont pauvres en smectite et kaolinite indiquant un faible degré 

d’altération. En revanche, les sédiments les plus récents sont enrichis en smectite et kaolinite. 

Ce changement de l’assemblage des minéraux argileux à l’Holocène indique une 

intensification des conditions d’altération similaires à celles que connaît actuellement le 

bassin versant de l’Amazone, par rapport à la dernière période glaciaire. 

 

III.1.2.2. La circulation océanique (Océan Atlantique Equatorial) 

 

La variabilité de l’intensité des courants océaniques et de leur trajet, au niveau de 

l’Océan Atlantique Ouest Equatorial, est directement reliée aux changements globaux du 

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

importantes sur la sédimentation au niveau de l’éventail turbiditique de l’Amazone. 

 

 
Fig. III.10- Carte de la circulation océanique au niveau de l’Océan Atlantique Equatorial : 

NEC : North Equatorial Current, SEC : South Equatorial Current, NECC : North Equatorial 

Countercurrent, NBC ou NBCC : North Brazil Current ou North Brazil Coastal Current 

(modifiée d’après Shackelton et al., 1997). 

 

III.1.2.2.1. Un élément clé : le Courant Côtier Nord Brésilien (NBCC) 

 

La circulation océanique dans l’océan Atlantique Ouest Equatorial est gouvernée par les 

courants Nord et Sud Equatorial (NEC : North Equatorial Current, SEC : South Equatorial 

Current), parallèles à l’Equateur et orientés de l’Est vers l’Ouest, le contre-courant Nord 

Equatorial (NECC : North Equatorial Countercurrent), de direction opposée au courant Nord 

Equatorial, et par le courant côtier Nord Brésilien (NBC ou NBCC : North Brazil Current ou 

North Brazil Coastal Current) (Fig. III.10). Le courant côtier Nord Brésilien (NBCC) est le 

seul courant de surface connu qui traverse l’Equateur, convoyant des eaux chaudes et plus 

salées vers l’Atlantique Nord (Metcalf and Stalcup, 1967 ; Richardson and Walsh, 1986). Le 

NBCC résulte de la butée du Courant Sud Equatorial contre la côte brésilienne. La circulation 
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du NBCC forme une bande de 100 à 200 km de large orientée vers le Nord-Ouest et qui est 

limitée au niveau de son bord Ouest le long de la plateforme externe de l’Amazone et de la 

pente (Flagg et al., 1986).  

 

La variabilité saisonnière du transport par le NBCC est liée aux alizés du Sud-Est, plus 

intenses lors du printemps austral, (i.e. automne dans l’Hémisphère Nord) et plus faibles lors 

de l’automne austral (Richardson and Walsh, 1986 ; Stramma et al., 1995 in Arz et al., 1998). 

Les variations de la température de surface des eaux (SST), de l’évaporation, des 

précipitations et de l’intensité des courants de surface sont liées à des changements 

saisonniers ou à long terme de l’intensité des alizés dans cette région Ouest équatoriale 

(Philander and Pacanowski, 1986 ; Hastenrath and Merle, 1987 ; Nobre and Shukla, 1996 in 

Arz et al., 1998).  

Actuellement, suite à la remontée du niveau marin et l’inondation de la plateforme 

continentale, le transport des sédiments à travers la plateforme a été arrêté. Les sédiments sont 

désormais transportés par advection vers le Nord-Ouest, le long du continent Sud Américain 

par le NBCC. La circulation actuelle suit deux schémas en fonction des périodes de l’année 

(Maslin et al., 1997 ; Maslin et al., 2000) (Fig. III.11). De février à juin (automne austral 

avec Alizés plus faibles), le transport par le NBCC est accru, et le courant rejoint le courant 

de Guyane qui va ensuite se connecter au courant Caribéen. De juillet à janvier (printemps 

austral avec Alizés plus forts), le NBCC tourne vers l’Est (NBCC retroflection) et devient le 

contre-courant Nord Equatorial (NECC) interrompant le transport vers le Nord à travers 

l’Equateur. Lors de la dernière période glaciaire, en période de bas niveau marin, la ligne de 

rivage se situait au niveau de l’isobathe -100 m actuelle. D’après les modèles proposés, la 

circulation océanique était un peu différente du régime de circulation actuel, avec notamment 

une déviation du contre-courant Nord Equatorial NECC vers le Sud Est (Fig. III.11). 

L’augmentation de l’intensité des vents aurait accru la déviation du NBCC et donc diminué le 

transport de chaleur vers le Nord à travers l’Equateur (Maslin et al., 1997). 

 

III.1.2.2.2. Perturbations du modèle de circulation océanique 

 

Lors de la dernière déglaciation, Showers et Bevis (1988) ont identifié sur 

l’enregistrement du δ180, à partir des foraminifères planctoniques d’une carotte située au 

niveau de l’éventail supérieur de l’Amazone, une déviation négative du δ180.  
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Fig. III.11- Schémas montrant la circulation océanique au niveau de l’Océan Atlantique 

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

dernière période glaciaire. NEC : North Equatorial Current, NBCC : North Brazil Coastal 

Current, et NECC : North Equatorial Countercurrent (d’après Maslin et al., 1997). 

 

Cette déviation négative a été interprétée comme étant liée à une augmentation du débit d’eau 

douce du fleuve Amazone dans l’Océan Atlantique Equatorial. Ce pic de débit d’eau douce 
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déglaciaire s’est initié vers 13,5 ka BP et s’est terminé vers 6 ka BP (âges 14C - Showers and 

Bevis, 1988). Showers et Margulies (1985) ont proposé que la cause de ce pic d’eau douce 

soit une réponse à l’augmentation de la pluviométrie au niveau du bassin de l’Amazone lors 

de la dernière déglaciation. 

Au niveau des sites 932 et 933 (Partie Est de l’éventail de l’Amazone), l’enregistrement 

isotopique du carbone (δ13C) montre une déviation négative du signal datée entre 12 et 

15 ka cal. BP (Maslin et al., 1997). Cet événement isotopique du carbone est concordant avec 

la première augmentation majeure des températures, observée sur l’enregistrement du δ18O 

sur la carotte de glace Huascaran (Pérou) entre 13 et 15 ka cal. BP (Thompson et al., 1995). 

L’augmentation du δ180 dans la carotte de glace péruvienne coïncide également avec la 

première remontée rapide du niveau marin appelée Meltwater 1a, documentée par Fairbanks 

(1989), et qui suggère une réponse synchrone de la déglaciation dans les Andes et dans les 

calottes glaciaires de l’Hémisphère Nord. Le premier stade de déglaciation dans les Andes 

pourrait donc avoir causé une augmentation du débit du fleuve Amazone et donc augmenté la 

charge en matière organique des sédiments (enregistrée par la déviation négative du δ13C) vers 

l’Océan Atlantique Equatorial. 

Lors de la période froide du Younger Dryas*, les conditions dans le bassin de l’Amazone 

étaient plus arides (avec moins de précipitations) entraînant une décroissance de la décharge 

par le fleuve Amazone (Maslin et al., 2000 – site ODP 942). D’importantes variations de la 

température de surface (SST) ont été mises en évidence et notamment un réchauffement de 

2°C entre le Younger Dryas et l’Holocène (Arz et al., 1998). Ce réchauffement des eaux de 

surface coïncide avec des pics de sédiments terrigènes, marqués par une forte intensité des 

éléments Ti et Fe (analyse XRF), au niveau des sédiments de la pente continentale supérieure 

au Nord Est du Brésil (Arz et al., 1998). Maslin et al. (2000) a également mis en évidence, à 

la fin du Younger Dryas, un pic de débit du fleuve Amazone (avec un débit estimé équivalent 

à l’Actuel) associé à une augmentation de la contribution des sédiments provenant des Andes. 

Cet événement, daté vers 11,4 ka cal. BP correspondrait au retrait des glaciers andins et serait 

la réponse du système Amazone à la fonte des glaciers. 

 

 
* Le Younger Dryas correspond à une courte période froide, entre 12,7 et 11,5 ka cal. BP, qui suit l’interstade 

chaud Bölling/Allerød à la fin du Pléistocène et précède le Préboréal au début de l’Holocène (Mangerud et al., 

1974). 



CHAPITRE III- Les lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone 

87 
 

Néanmoins, pour expliquer un tel pic de débit du fleuve, en plus des apports de la fonte des 

glaciers, il faut également compter sur un niveau de précipitation important (Maslin et al., 

2000) qui pourrait être lié à la transition Younger Dryas - Préboréal. 

L’enregistrement isotopique de l’oxygène (δ18O) montre 6 déviations positives du signal 

sur les dernières 50 ka (Sites 932-933, Maslin et al., 1997 ; Flood and Piper, 1997). Le timing 

de ces événements semble coïncider avec les événements de Heinrich définis dans 

l’Hémisphère Nord (Heinrich, 1988 ; Bond et al., 1992, 1993 ; Maslin et al., 1995) 

(Fig. III.12). Même si ces corrélations ne sont pas très bien contraintes, elles laissent 

néanmoins envisager que des événements majeurs au niveau des pôles ont été enregistrés dans 

les sédiments marins équatoriaux. 

 

 
Fig. III.12- Tentative de corrélation entre les déviations positives de l’enregistrement du δ18O 

et les événements de Heinrich (d’après Maslin et al., 1997). 
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Les contraintes disponibles concernant les variations des caractéristiques des masses 

d’eaux (température de surface, salinité) au niveau de l’éventail de l’Amazone, entre le 

dernier maximum glaciaire et la déglaciation qui a suivi, sont autant d’éléments qui 

permettent d’appréhender l’histoire climatique de la zone et notamment de tenter de 

contraindre les paléo-débits du fleuve Amazone, élément essentiel à la reconstruction de 

l’histoire sédimentaire de l’éventail de l’Amazone. 

 

III.1.3. Architecture de l’éventail turbiditique de l’Amazone 

 

III.1.3.1. Le canyon de l’Amazone 

 

La partie la plus amont du système turbiditique correspond au canyon de l’Amazone qui 

incise la plateforme continentale externe et atteint un relief maximal de 600 m (Damuth et al., 

1995) (Fig. III.13). Le canyon s’étend jusqu’à l’éventail supérieur, qui s’initie vers 1400 m 

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

 

 
Fig. III.13- (A) Carte bathymétrique au niveau du canyon de l’Amazone et de l’éventail 

supérieur avec la localisation du profil sismique présenté en (B) (isocontours tous les 50 m) 

(d’après Pirmez, 1994). (B) Profil sismique watergun (<250 Hz) au niveau de la partie 

inférieure du canyon de l’Amazone (d’après Damuth et al., 1995). 
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Le canyon incise le rebord de plateforme et son empreinte reste visible en surface sur la 

plateforme jusqu’à l’isobathe -75 m (Damuth et al., 1988). Plus en amont, le canyon a été 

rempli par les sédiments pro-deltaïques du delta de l’Amazone (Nittrouer et al., 1986). La 

superficie de ce canyon représente 2250 km2 (Damuth and Kumar, 1975 ; Milliman, 1979 ; 

Damuth and Flood, 1985) contre 4470 km2 pour le canyon du Zaïre ou 9000 km2 pour le 

Swatch of No Ground/Bengal (Normark et al., 2003). La pente maximale mesurée au niveau 

du canyon (le long de l’axe du canyon) atteint 0,75° (Pirmez, 1994). Le canyon de l’Amazone 

se prolonge par un seul système chenal-levée et ce n’est que plus en aval que les premières 

bifurcations apparaissent. 

 

III.1.3.2. Les Complexes de Levées  

 

L’éventail de l’Amazone est constitué par l’empilement de complexes de levées 

alternant avec des dépôts de masses glissées (Fig. III.14). Quatre principaux groupes de 

systèmes chenaux-levées superposés, appelés Complexes de Levées, ont été identifiés. Il 

s’agit, du plus récent au plus ancien, des Complexes de Levées “Supérieur”, “Moyen”, 

“Inférieur” et “Basal” nommés respectivement ULC, MLC, LLC et BLC (Upper, Middle, 

Lower, Basal Levee Complexes) (Manley and Flood, 1988 ; Flood et al., 1991 ; Damuth et 

al., 1995 ; Pirmez and Flood, 1995). Chaque complexe est composé de plusieurs systèmes 

chenaux-levées : 

- Le complexe de Levées Supériur (ULC) est composé de 15 systèmes chenaux-levées 

connus (Amazone, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, Brown, Aqua, Purple, Blue, Yellow, 5, Orange et 

6A, 6B, 6C, par ordre chronologique croissant). La majorité de ces systèmes se situent dans la 

partie Ouest de l'éventail. Seuls les systèmes 5 et 6 se localisent dans la partie Est (Damuth et 

al., 1983 ; Manley and Flood, 1988 ; Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995).  

- Le Complexe de Levées Moyen (MLC), situé au niveau de la région centrale de 

l’éventail de l’Amazone, est uniquement constitué par le chenal Red. Il est séparé de l’ULC 

par la masse glissée enfouie nommée URMTD. 

- Le Complexe de Levées Inférieur (LLC) est formé par les systèmes chenaux-levées 

nommés Gold, Green, Lime, Gray, par ordre chronologique croissant (in Flood et al., 1995 

d’après Manley and Flood, 1988). 

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

systèmes chenaux-levées de ce complexe n'ont pas été baptisés. 
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Fig. III.15- Synthèse des logs stratigraphiques du leg ODP 155 et corrélations 

stratigraphiques proposées (Piper et al., 1997b). 

 

Les dépôts les plus anciens, pénétrés en différents sites grâce aux forages ODP, ne sont 

pas plus âgés que le stade 8 (245-300 ka) (Piper et al., 1997b) (Fig. III.15). Des niveaux 

enfouis de boues riches en carbonates, similaires lithologiquement à la sédimentation 

holocène qui drape l’éventail de l’Amazone ont été mis en évidence et recouvrent les 

Complexes Moyen, Inférieur et Basal (Piper et al., 1997b). Ces niveaux de boues enfouis 

contiennent des assemblages de microfossiles interglaciaires (Maslin and Mikkelsen, 1997). 

Les boues calcaires recouvrant le Complexe de Levées Moyen sont associées au stade 5.5 

(125-110 ka), celles recouvrant les dépôts du Complexe Inférieur au sous-stade 7.3 (215 ka) 
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et celles recouvrant le Complexe Basal au sous-stade 7.5 (235 ka) (Piper et al., 1997b). Les 

résultats issus du Leg 155 ont démontré qu’un Complexe de Levées construit un ou plusieurs 

systèmes chenaux-levées pendant un bas niveau marin majeur (BLC: stade 8 (245-300 ka), 

LLC: stade 7.4 (225 ka), MLC: stade 6 (130-190 ka), ULC: stade 2-4 (70-11,5 ka) et le début 

du stade 1 (Début de l’Holocène : 11,5 ka)) (Fig. III.16). 

 

 
Fig. III.16- Corrélation des niveaux riches en carbonates identifiés au toit des Complexes de 

Levées avec la courbe du δ18O (d’après Flood et al., 1995 ; courbe δ18O d’après Martinson et 

al., 1987 in Piper et al., 1997b). 

 

III.1.3.3. Les grandes masses glissées (MTDs) 

 

En plus d’un dense réseau de systèmes chenaux-levées regroupés en complexes, de 

gigantesques masses glissées (Mass Transport Deposits), situées à la fois en surface mais 

également en profondeur, ont été identifiées (Fig. III.17). Les dépôts associés à ces immenses 

glissements couvrent une superficie cumulée de 15 000 km2 (l’équivalent de la moitié de la 

superficie de la Bretagne), atteignant une épaisseur maximale de 200 m et représentant 

l’équivalent d’environ 5000 Gt de sédiments (Flood et al., 1995 ; Piper et al., 1997a ; Maslin 

et al., 1997 ; Maslin et al., 2005). Ces dépôts de masses glissées intercalés entre les 

Complexes de Levées tendent à niveler les creux entre les systèmes chenaux-levées. 
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Fig. III.17- (A) Carte de l’éventail turbiditique de l’Amazone montrant l’extension des masses 

glissées (MDT pour Mass-Transport Deposits) superficielles (Western MTD et Eastern MTD) 

et enfouies (Unit R MTD et Basal MTD) (d’après Piper et al. 1997a). (B) Coupe schématique 

en travers de l’éventail de l’Amazone et passant par plusieurs sites du forage ODP 155 

mettant en évidence les relations stratigraphiques entre les masses glissées et les Complexes 

de Levées (d’après Piper et al. 1997a). (C) Nomenclature des Complexes de Levées classés 

par ordre chronologique de mise en place ainsi que des systèmes chenaux-levées associés à 

chacun des complexes (d’après Damuth et al., 1983 et Manley and Flood, 1988). 

 

III.1.3.3.1. Les dépôts de masses glissées superficielles (Superficial MTDs) 

 

Les dépôts des masses glissées superficielles occidentale et orientale, notées WMTD et 

EMTD (pour Western et Eastern Mass-Transport Deposits), ont été cartographiés à partir de 
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données sismiques et d’imagerie GLORIA (Manley and Flood, 1988) (Fig.III-17). Le 

WMTD atteint une épaisseur maximale de 150 m et au minimum 100 m sur la majorité de son 

étendue, pour un volume total avoisinant 2000 km3 (Piper et al., 1997a). La tête du glissement 

WMTD s’initie sur la pente et est limitée par des escarpements situés entre les isobathes -700 

et -1500 m. Ces escarpements atteignent jusqu’à 200 m de relief et forment une dépression de 

15 à 25 km de large parallèle au canyon de l’Amazone (Piper et al., 1997a). Au Sud des 

escarpements, Manley et Flood (1988) ont identifié un BSR (Bottom-Simulating Reflector) 

qui suggère la présence d’hydrates de gaz (Fig.III-17A). La zone de déstabilisation du 

WMTD coïncide également avec une zone de déformation liée à du diapirisme et à d’autres 

déformations associées à la tectonique gravitaire à plus grande échelle. 

La cartographie de la masse glissée orientale EMTD a été établie par Damuth et Embley 

(1981). Tout comme pour le WMTD, la portion amont du EMTD est caractérisée par un 

aspect mamelonné, sa surface devenant plus lisse progressivement vers l’aval. À la différence 

du WMTD, on ne distingue pas sur les profils sismiques de cicatrice d’arrachement au niveau 

de la tête du glissement. En revanche, la limite amont de l’EMTD coïncide avec la crête d’une 

ancienne levée et suggère que ce glissement soit lié à une déstabilisation au niveau du flanc 

Est de cet ancien système chenal-levée (Piper et al., 1997a). À partir des données sismiques 

disponibles, il est difficile d’estimer l’épaisseur de l’EMTD. Son volume est néanmoins 

estimé à ~1500 km3 (Piper et al., 1997a). Les interprétations sismiques suggèrent que la 

WMTD et la EMTD sont concomitantes (Flood et al., 1995 ; Piper et al., 1997b). 

 

IV.1.3.3.2. Faciès sédimentaires des MTDs 

 

Lors du leg ODP 155, plusieurs sites de forages ont traversé les masses glissées. Seule 

la WMTD a été échantillonnée au niveau du site 941, où elle remplit une dépression située 

entre deux levées. L’EMTD n’a pas été forée.  

Au niveau du site 941 (Fig.III-18), la WMTD a une épaisseur de 125 m environ et la 

surface du glissement apparaît irrégulière sur les données de sondeur de sédiment (3,5 kHz) 

(Flood, Piper, Klaus et al., 1995). L’unité lithologique notée Unit III qui correspond à la 

masse glissée est constituée par une épaisse séquence d’argiles et d’argiles silteuses, de 

consistance et de couleur variables, caractérisée par la présence de structures (plis, failles ou 

présence de clastes de taille et de composition variables : argileuses, silteuses, sableuses, 

consolidées ou non) indiquant des déformations (Flood, Piper, Klaus et al., 1995 – site 941). 
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Fig. III.18- Résumé du site 941 échantillonnant la WMTD superficielle (modifiée d’après 

Flood, Piper, Klaus et al., 1995). 

 

III.1.3.3.3. Timing de mise en place et facteurs de déclenchement des MTDs 

 

La stratigraphie des masses glissées (Fig.III-19) proposée dans Maslin et al. (2005) a 

été établie en faisant appel à plusieurs méthodes basées sur la biostratigraphie à partir de 

nannofossiles calcaires et de foraminifères planctoniques (Mikkelsen et al., 1997), le 

paléomagnétisme (Cisowski and Hall, 1997), les isotopes de l’oxygène et du carbone 

(Showers et al., 1997 ; Maslin et al., 1997), les datations au radiocarbone (Maslin et al., 2005) 

et les interprétations sismiques (Pirmez and Flood, 1995 ; Piper et al., 1997a,b). 

Les masses glissées superficielles Ouest et Est (WMTD et EMTD) sont toutes les deux 

recouvertes par une sédimentation hémipélagique holocène constituée de boues à 

foraminifères (Unit I du site 941, Fig.III-18) (Flood, Piper, Klaus et al., 1995 – site 941) dont 

la base a été datée à 10740 ± 80 ans 14C soit ~13000 ans cal. BP (Maslin et al., 2005). Entre 

l’unité I et l’unité III qui correspond à la WMTD, s’intercale l’unité II, constituée d’argiles 

hémipélagiques contenant très peu de foraminifères, qui n’a pas pu être datée. Il a néanmoins 

été proposé que l’unité II se soit déposée rapidement et que la WMTD ait donc du se déposer 

très peu de temps avant 13 ka cal. BP, tout comme l’EMTD (Maslin et al., 2005). 

Les contraintes stratigraphiques de mise en place des masses glissées étant établies, des 

hypothèses sur la zone d’initiation des glissements et les facteurs de déclenchement ont été 
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proposées (Piper et al., 1997a ; Maslin and Mikkelsen, 1997 ; Maslin et al., 2005). La 

comparaison des assemblages de foraminifères benthiques prélevés dans les dépôts de masses 

glissées et des espèces de foraminifères benthiques présentes au niveau de la plateforme de 

l’Amazone et de la pente supérieure montre que les sédiments constituants les masses glissées 

ont leur origine à des profondeurs d’eau comprises entre 200 et 600 m, c’est-à-dire au niveau 

de la pente continentale (Vilela and Maslin, 1997). 

 

 
Fig. III.19- Stratigraphie des masses glissées enfouies et superficielles reportée sur une 

courbe de variations du niveau marin des derniers 80 ka (courbe établie à partir de 

Fairbanks (1989) et Shackleton (1987) in Maslin et al., 2005). 

 

La mise en place des 2 masses glissées enfouies (URMTD et BMTD, respectivement 

entre 35-37 ka cal. BP et 41-45 ka cal. BP) correspondrait à des chutes rapides du niveau 

marin (Fig.III-19) (in Maslin et al., 2005, d’après les reconstructions du niveau marin de 

Fairbanks (1989) et Shackleton (1987)). Maslin et al. (2005) proposent que la chute rapide du 

niveau marin, dont la vitesse est estimée entre 15 et 25 m/ka (McGuire et al., 1997 in Maslin 
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et al., 2005), ait généré une diminution de la pression hydrostatique suffisante pour 

déstabiliser les réservoirs d’hydrates de gaz identifiés sur la pente continentale (BSR observés 

sur la sismique ; Flood et al., 1995). La dissociation des hydrates de gaz localisés au niveau 

de la pente aurait déclenché les glissements. Cette hypothèse de dissociation d’hydrates de 

gaz est appuyée par l’enregistrement de l’isotope du carbone (site 932 - à partir des 

foraminifères planctoniques N. dutertrei), qui montre une corrélation entre des excursions 

négatives du δ13C et la mise en place de l’URMTD et de la BMTD (Fig.III-20) (Maslin et al. 

1997 ; Maslin and Mikkelsen, 1997 ; Maslin et al., 2005). Le dégagement brutal de gaz 

méthane (dont δ13C= -60‰) dans la colonne d’eau, entraîne la libération dans l’eau de 

carbone appauvri. Par oxydation, le carbone devient du dioxyde de carbone très appauvri qui 

est au final incorporé dans le carbonate de calcium des tests de foraminifères planctoniques. 

 

 
Fig. III.20- Enregistrement isotopique du δ13C à partir des foraminifères planctoniques N. 

dutertrei mettant en évidence la forte corrélation entre les excursions négatives de 

l’enregistrement de l’isotope du carbone et l’occurrence des masses glissées (Maslin et al., 

1997 ; Maslin et al., 2005). 
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Les masses glissées superficielles (WMTD et EMTD), supposées concomitantes à partir 

des interprétations sismiques, se sont mises en place très peu de temps avant 13 ka cal. BP, 

lors de la Terminaison 1A, en période de remontée rapide du niveau marin (Maslin et al., 

2005). Vers 13-13,5 ka cal. BP, l’enregistrement isotopique du carbone (à partir des 

foraminifères planctoniques N. dutertrei) montre également une forte déviation négative 

(Fig.III-20) (Maslin et al., 1997 ; Maslin et al., 2005). 

 
Fig. III.21- Carte bathymétrique de l’éventail turbiditique de l’Amazone, où sont identifiés les 

systèmes chenaux-levées appartenant au Complexe de Levées Supérieur et notamment le 

système chenal-levées le plus récent : le chenal de l’Amazone (d’après Pirmez and Flood, 

1995). 
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La hausse du niveau marin augmente la pression hydrostatique et stabilise les hydrates de 

méthane, par conséquent les masses glissées superficielles ne peuvent pas être directement 

liées à une déstabilisation brutale des hydrates de méthane. Néanmoins, tout comme pour les 

masses glissées enfouies, la déviation négative du carbone (autour de 13 ka cal. BP) est à 

associer à une déstabilisation brutale des hydrates de méthane qui serait un effet secondaire 

généré par les glissements (Maslin et al., 2005). 

Pour expliquer la déviation négative du δ13C, une autre explication est possible : il faut 

augmenter de 5% la quantité relative de matière organique (Bird et al., 1992) provenant du 

bassin de l’Amazone (δ13C MO= -30‰), c’est-à-dire augmenter la charge sédimentaire du 

fleuve Amazone. Cet événement isotopique du carbone coïncide avec la première 

augmentation majeure des températures observées sur l’enregistrement du δ18O sur la carotte 

de glace Huascaran (Pérou) entre 13 et 15 ka cal. BP (Thompson et al., 1995). Le premier 

stade de déglaciation dans les Andes pourrait donc avoir causé une augmentation du débit du 

fleuve Amazone et donc augmenté la charge en matière organique des sédiments vers l’Océan 

Atlantique Equatorial. En réponse à la déglaciation des Andes, l’augmentation du débit 

(liquide et solide) du fleuve Amazone aurait eu pour conséquence une surcharge sédimentaire 

au niveau de la pente et aurait induit le déclenchement des MTDs superficielles (Maslin et al., 

2005). 

 

III.1.3.4. Le chenal de l’Amazone : dernier système chenal-levées actif 

 

Le chenal de l’Amazone a été le dernier système chenal-levées actif de l’éventail. Le 

haut niveau marin a provoqué la déconnexion de la tête du canyon avec l’embouchure du 

fleuve, le chenal de l’Amazone est donc actuellement inactif. Il appartient au réseau de 

chenaux du Complexe de Levées Supérieur (ULC). 

 

III.1.3.4.1. Morphologie et structure du chenal de l’Amazone  

 

Le système chenal-levées de l’Amazone est directement connecté au canyon de 

l’Amazone et s’étend sur 1100 km de long jusqu’à 4800 m de profondeur d’eau. Le cours 

actuel du chenal est le résultat de la succession de nombreuses avulsions (Fig.III-21) (Pirmez 

and Flood, 1995). Le motif architectural de base de l’éventail consiste en des chenaux 

aggradants, perchés au sommet de grands systèmes de levées (Fig.III-22) (Manley and Flood, 
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1988 ; Damuth et al., 1995). Cette forme aggradante se construit progressivement vers le haut 

et latéralement par les débordements des courants de turbidité sur les levées et par le dépôt 

des éléments grossiers des écoulements dans l’axe du chenal. Une levée se caractérise en 

sismique par une unité sédimentaire en forme de biseau, avec un faciès lité de faible 

amplitude. De fortes amplitudes (HAR pour High-Amplitude Reflections) sont observées sous 

l’axe du chenal et marquent ses anciennes positions. 

 

 
Fig. III.22- Morphologie et structure du chenal de l’Amazone imagées par (A) une vue 

bathymétrique en perspective (levé Seabeam) montrant le cours très méandriforme du chenal 

de l’Amazone et en aggradation par rapport aux fonds environnants, et (B) une coupe 

sismique Watergun au niveau de l’éventail supérieur recoupant le système chenal-levée de 

l’Amazone aggradant, perché sur ses levées (d’après Damuth et al., 1995). 

 

Les caractéristiques morphologiques du chenal de l’Amazone ont été étudiées en détail 

par Pirmez (1994), Pirmez et Flood (1995) et Pirmez et Imran (2003) (Fig.III-23). Le relief 

maximal est observé au niveau du canyon de l’Amazone (600 m d’après Damuth et al., 1995, 

autour de 450 m, d’après Pirmez, 1994 – cf. Fig.III-23 puis il diminue fortement jusqu’à un 

relief de 150 m au niveau de la transition canyon-chenal (marque 60 km). Au niveau de 

l’éventail supérieur, le relief maximal mesuré est de 200 m, puis il diminue progressivement 

vers l’aval (40 m à la marque 700 km) et n’excède pas les 7,5 m à la terminaison de la zone 

explorée. Une décroissance rapide de la largeur du chenal au niveau de la transition canyon-

chenal est observée depuis une largeur maximale de 13 km au niveau du canyon à 4 km de 
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large au kilomètre 100. Cette décroissance se poursuit sur toute la première moitié de 

l’éventail. Puis à partir du km 300, une stabilisation des valeurs est observée entre 1,2 km et 

1,5 km. Les mesures au niveau de la portion inférieure du chenal de l’Amazone montrent un 

élargissement du chenal avec des valeurs autour de 1,8 km. Les données bathymétriques 

imageant le chenal de l’Amazone mettent en évidence un cours fortement méandriforme 

(Fig.III-22A). Les valeurs de sinuosité sont inférieures à 1,5 le long de la première moitié du 

chenal de l’Amazone (Fig.III-23). Entre les kilomètres 350 et 400, la sinuosité augmente 

jusqu’à 2,3, puis varie entre 1,2 et 2,7 pour le reste du chenal (Pirmez, 1994 ; Pirmez and 

Flood, 1995). La plus forte pente mesurée au niveau du canyon est de 0,8° (localement 1°), 

elle est de 0,40° au niveau de l’éventail supérieur et de 0,14° en moyenne pour l’éventail 

inférieur (Pirmez and Imran, 2003). La portion la plus pentue du segment de fleuve située 

dans les Andes atteint 0,14°, soit une pente équivalente au segment du chenal Amazone à plus 

faible pente (Pirmez and Imran, 2003). 

 

Fig. III.23- Caractéristiques morphologiques du chenal de l’Amazone. (A) : largeur du 

chenal, (B) : relief du chenal, (C) : sinuosité le long du chenal. La marque 60 km délimite la 

fin du canyon et la transition canyon-chenal se situe entre les marques 60-100 km. ((A) et (B) 

d'après Pirmez and Imran, 2003 ; (C) d'après Pirmez and Flood, 1995). 
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III.1.3.4.2. Reconstruction des écoulements dans le chenal de l’Amazone 

 

En se basant sur les dimensions du chenal (Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995), 

Pirmez et Imran (2003) ont tenté de reconstituer les propriétés des courants de turbidité 

transitant le long du chenal de l’Amazone. Le fleuve Amazone correspond aux fleuves dits de 

« faible décharge » dont la concentration en sédiments en suspension est inférieure au seuil 

requis pour générer des courants hyperpycnaux (Mulder et al., 2003). L'analyse de la 

provenance des sédiments déposés dans l'éventail de l'Amazone montre qu'ils sont 

essentiellement originaires du bassin versant de l'Amazone dont 80% des sédiments en 

suspension au débouché du fleuve sont dérivés des Andes (Gibs, 1967). Les écoulements ont 

donc été alimentés par des sédiments provenant du fleuve Amazone, mais qui ont 

probablement subi une période de stockage sur la plateforme.  

Selon Piper et Normark, (2001), l’initiation des écoulements gravitaires, qui ont 

alimenté l’éventail de l’Amazone, est liée essentiellement à des phénomènes de 

déstabilisations au niveau du front du prodelta de l’Amazone. Les instabilités sédimentaires, 

liées à la surcharge sédimentaire, évoluent en courants de turbidité qui sont captés par la tête 

du canyon de l’Amazone. Les courants peuvent aussi être alimentés par la remobilisation des 

sédiments stockés au niveau de la partie amont du canyon, au fond du chenal ou dans 

l’éventail supérieur (Pirmez and Imran, 2003). Les écoulements de volumes importants et de 

longues durées sont associés à de longues périodes de stockage et ont donc une faible 

récurrence. Les événements plus petits, plus fréquents alimentent en sédiments le canyon et la 

partie amont du chenal, fournissant ainsi du « carburant » supplémentaire pour les 

écoulements suivants (Parker et al., 1986). 

Les vitesses des écoulements, obtenues à partir des modèles, sont comprises entre 2 et 

4 m/s au niveau du canyon, entre 0,5 et 2 m/s au niveau de l’éventail supérieur et entre 0,5 et 

1 m/s au niveau de l’éventail inférieur (Pirmez, 1994 ; Pirmez and Imran, 2003). Au niveau 

du site ODP 940, le comptage des lits turbiditiques a permis d’estimer à 1 à 2 ans, la 

fréquence de récurrence des courants de turbidité débordants sur la levée lors des périodes 

d’activité (bas niveau marin) de l’éventail. Ces valeurs sont similaires à celles estimées par 

Piper et Deptuck (1997) qui proposent que des courants de turbidité parcourent le chenal au 

moins une fois tous les 3 ans. Avec un intervalle de récurrence de 1-2 ans, un écoulement peut 

potentiellement entraîner les sédiments pendant 3,6-7,2 jours (Pirmez and Imran, 2003). 

Le taux d’incorporation d’eau, au niveau de l’interface supérieure de l’écoulement, 

dépend de la stabilité de l’écoulement caractérisée par le nombre de Froude (Parker et al., 
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1986). L’incorporation d’eau engendre l’augmentation progressive de l’épaisseur de 

l’écoulement. La diminution de la pente le long du chenal entraîne une diminution de la 

vitesse de l’écoulement et du taux d’incorporation d’eau limitant ainsi l’épaisseur de 

l’écoulement. Le modèle de Pirmez et Imran (2003) a montré qu’au niveau du canyon, les 

courants de turbidité étaient probablement peu épais et légèrement supercritiques (Fr >1 

≈1,5). Lors des 100 premiers kilomètres, leur épaisseur doit énormément augmenter du fait 

d’un fort taux d’incorporation d’eau induit par leur état supercritique. Pirmez et Imran (2003) 

ont également montré que la majorité des courants de turbidité le long du chenal de 

l’Amazone étaient dans état subcritique (Fr <1 et faible taux d’incorporation d’eau). L'état 

subcritique des écoulements est probablement une condition nécessaire pour le transport des 

sédiments sur de longues distances et pour la formation de longs chenaux sinueux (Pirmez 

and Imran, 2003). Si les taux d’incorporation d’eau étaient plus élevés, l’écoulement serait 

plus épais. 

 

 
Fig. III.24- Vue en coupe schématique à travers le système chenal-levées de l’Amazone 

illustrant la ségrégation verticale d’un écoulement et les champs de vitesse associés, avec le 

noyau à haute vitesse où se concentrent les sédiments les plus grossiers à la base de 

l’écoulement (d’après Pirmez and Imran, 2003). 

 

Il perdrait donc beaucoup plus rapidement ses sédiments par débordement et tendrait à mourir 

rapidement. Du fait que dans les écoulements subcritiques, le taux d’incorporation d’eau est 

faible, la concentration en sédiments est maintenue et le taux de décroissance de la vitesse est 

faible. 

Les courants de turbidité transitant dans le chenal de l’Amazone transportent une charge 

sédimentaire mixte dominée par une large fraction silteuse (entre 90 et 95%) (Pirmez et al., 
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2000) favorisant un transport efficace des sables sur de longues distances (Salaheldin et al., 

2000 in Pirmez and Imran, 2003). Hiscott et al. (1997) ont proposé que le contraste de 

granularité entre les dépôts de levées et de remplissage de chenal soit le résultat d’une 

ségrégation verticale de l’écoulement. Les courants de turbidité seraient stratifiés en fonction 

de la taille des grains, le sable étant confiné aux 20-30 m inférieurs du courant à l’axe du 

chenal. Cette ségrégation verticale implique une variation verticale de la vitesse au sein de 

l’écoulement (Fig.III-24) avec un noyau de haute vitesse à la base (Stacey and Bowen, 1988) 

qui correspond à l’intervalle où le potentiel d’érosion et de non-dépôt est maximum. 

Toutes ces caractéristiques (écoulements subcritiques, faible taux d’incorporation d’eau, 

faible taux d’enlèvement de la portion supérieure diluée pendant le débordement, faible taux 

de perte de sédiments le long du chenal, charge dominée par les silts) favorisent à la fois le 

transport longue durée et longue distance des écoulements, un tri efficace de la charge 

sédimentaire, ainsi que le maintien de la partie sableuse de la charge à des niveaux bas dans le 

chenal. Il n’existe pourtant actuellement aucun modèle numérique capable de transporter du 

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

 

III.1.4. Cadre stratigraphique de l’étude  

 

III.1.4.1. Initiation et fonctionnement en “on-off” du système de l’Amazone 

 

Le début de construction de l’éventail sous-marin profond de l’Amazone date du 

Miocène moyen. C’est suite à un soulèvement andin majeur que s’est produit un changement 

de direction de circulation des eaux du fleuve Amazone de l’Ouest vers l’Est, permettant la 

connexion entre le bassin Orénoque-Amazone et l’Océan Atlantique (Hoorn et al., 1995). Ce 

soulèvement tectonique au niveau des Andes s’est également manifesté par une forte 

augmentation du volume de sédiments transportés par le fleuve Amazone dès le Miocène 

moyen.  

La particularité du système Amazone est son fonctionnement en « on/off » selon les 

périodes de bas et de haut niveau marin (Fig.III-25). En période de bas niveau marin, le 

débouché du fleuve Amazone est connecté avec la tête du canyon et alimente directement 

l’éventail turbiditique de l’Amazone (Damuth and Kumar, 1975 ; Milliman et al., 1975). Du 

fait d’un large plateau continental, en période de haut niveau marin comme actuellement, le 

système est inactif car la tête du canyon se retrouve déconnectée de l’embouchure du fleuve : 

les sédiments apportés par le fleuve sont piégés sur le plateau continental, construisent un 
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gigantesque delta sous-marin au large de l’embouchure du fleuve et sont pro parte mobilisés 

par les courants côtiers (Nittrouer et al., 1986 ; Nittrouer and DeMaster, 1996). Inactif depuis 

le début de l’Holocène, l’ensemble du système récent de l’Amazone est drapé par des 

sédiments hémipélagiques (Damuth et al., 1975; Flood et al., 1991). Ce mode de 

fonctionnement en « on-off » du système turbiditique explique la très grande variabilité des 

taux de sédimentation entre les périodes glaciaires (1 à 50 m/ka) et les périodes interglaciaires 

(0,05-0,1 m/ka et 0,02-0,05 m/ka pour l’Holocène) (Mikkelsen and Maslin, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.25- Modèle 

de sédimentation 

quaternaire durant 

les périodes de bas 

et haut niveau marin 

(d’après Milliman et 

al., 1975). 

 

III.1.4.2. Cadre stratigraphique du Complexe de Levées Supérieur (ULC) 

 

Les 15 systèmes chenaux-levées qui constituent le Complexe de Levées Supérieur 

(ULC) se sont construits pendant les stades isotopiques 4 à 2 et le début du stade 1 (Flood et 

al., 1995). Des avulsions périodiques ont jalonné la construction du Complexe de Levées 

Supérieur et sa stratigraphie a été établie à partir des données sismiques (Damuth et al., 1983 ; 
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Manley and Flood, 1988 ; Pirmez, 1994 ; Pirmez and Flood, 1995). Dans le cadre de mon 

étude des lobes terminaux de l’éventail de l’Amazone, la zone explorée correspond à la 

terminaison des 8 derniers systèmes chenaux-levées de l’ULC (Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 

1A et Amazone). La construction de ces systèmes chenaux-levées couvre la période qui 

s'étend du dernier maximum glaciaire à la remontée holocène du niveau marin (Showers and 

Bevis, 1988 ; Piper et al., 1997b) (Fig.III-26). 

 

 
Fig. III.26- Cadre stratigraphique du Complexe de Levées Supérieur (ULC). (A) Carte 

bathymétrique de l’éventail de l’Amazone (levé SeaBeam) montrant les systèmes chenaux-

levées de l’ULC (les 15 systèmes chenaux-levées ne sont pas représentés) et leur stratigraphie 

relative (modifiée d’après Pirmez, 1994 ; Flood et al., 1991). (B) Succession des systèmes 

chenaux-levées construits lors des stades isotopiques 4 à 2 et le début du stade 1 (modifiée 

d’après Flood et al., 1995 ; Piper et al., 1997b). 

 

Les sites ODP 940, 936, 944, 946 sont situés respectivement, de l’amont vers l’aval du 

système, au niveau de la levée du chenal de l’Amazone. Le site 945 se situe à l’axe du chenal. 

Ces sites ont notamment échantillonné les sédiments qui se sont déposés pendant la période 

d’activité récente (Brown à Amazone) qui concerne notre étude. Les calages stratigraphiques, 

établis par Flood, Piper, Klaus et al., (1995) et Piper et al. (1997b), sont basés notamment sur 

le calage entre les faciès sismiques et les faciès lithologiques mais aussi sur la biostratigraphie 

et le paléomagnétisme. 
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Le site 940 (Fig. III.27) est situé sur le flanc Est de la levée du chenal de l’Amazone à 

une distance de 3 km de la crête de la levée. Ce site a échantillonné des faciès sédimentaires 

de levées remontant jusqu’à la période de fonctionnement du système Aqua. La section de 

levées mise en place pendant la période de fonctionnement du système Brown en aval est 

corrélée avec les sous-unités IIC, IID, IIE et la partie supérieure de IIF (soit entre 31,81 et 

~80 mbsf) (Flood, Piper, Klaus et al., 1995). 

Le site 936 est situé sur la levée Ouest du chenal de l’Amazone. Ce site  a échantillonné 

un intervalle de HARP’s associé à la base du système Brown et qui correspond sur la figure 

III.27 à la sous-unité IIIA caractérisée par des sables moyens à grossiers entre 72,1 et 

106,30 mbsf (Flood, Piper, Klaus et al., 1995). 

Le site 944 (Fig. III.27) est situé sur la levée Est du chenal de l’Amazone en aval du 

point d’avulsion Brown-Amazone. Les corrélations sismiques ont montré que les sous-unités 

IIA, IIB et une partie de IIC correspondent aux levées des systèmes chenaux-levées de Brown 

à Amazone (Flood, Piper, Klaus et al., 1995). 

Le site 946 (Fig. III.27) est situé sur la levée Est du chenal de l’Amazone à environ 

1 km de l’axe du chenal (où est localisé le site 945). La hauteur de la levée est à ce niveau de 

45 m. Flood, Piper, Klaus et al. (1995) ont montré que la partie supérieure de l’unité III (sous-

unité IIIA et partie supérieure de IIIB) jusqu’à 18 mbsf se corrèle sur la sismique avec la 

levée du chenal de l’Amazone. La partie médiane de l’unité III (partie inférieure de la sous-

unité IIIB et partie supérieure de IIIC) de 18 mbsf jusqu’à 45 mbsf correspond à une levée 

plus ancienne et aurait été déposée par débordement depuis le chenal 1C situé à 2 km à 

l’Ouest du site 945. La partie inférieure de la sous-unité IIIC est constituée de lits sableux à 

clastes argileux (faciès de HARP’s) sur lesquels par la suite les systèmes chenaux-levées ont 

progradé. Dans le détail, entre ~45 mbsf et ~58 mbsf, la sous-unité IIIC pourrait correspondre 

aux dépôts de HARP’s du système 1C, puis aux levées et HARP’s du système (Piper, Comm. 

Pers.). 
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Tabl. III.2- Tableau récapitulatif des âges C14  issus des sites ODP 940, 936, 944, 946 et 945 

(d’après Piper, Comm. Pers., Maslin et al., 2006, Maslin Comm. Pers.). Les âges calibrés 

sont obtenus avec OxCal3.10. 
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Les âges C14 issus des données ODP (sites 940, 936, 944, 945 et 946, Fig. III.28) sont 

présentés dans le tableau III. 2 (Piper, Comm. Pers. ; Maslin et al., 2006, Maslin, Comm. 

Pers). La figure III. 28 présente les logs synthétiques des sites ODP 940, 936, 944, 946 et 945 

(Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), les calages et corrélations stratigraphiques établies 

par Flood, Piper, Klaus et al. (1995) et Piper et al. (1997b) ainsi que les âges C14 (Maslin et 

al., 2006, Maslin Comm. Pers., Piper, Comm. Pers.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. III.28- Logs synthétiques partiels des sites ODP 940, 936, 944, 946 et 945 (modifiés 

d’après Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), où sont reportés : les corrélations 

stratigraphiques établies par calage avec les données sismiques (d’après Flood, Piper, Klaus 

et al., 1995, Piper et al., 1997b) ainsi que les âges C14 (d’après Maslin et al., 2006, Maslin 

Comm. Pers., Piper Comm. Pers.). La carte de l’éventail turbiditique de l’Amazone indique la 

localisation des sites ODP sélectionnés. 
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III.2- MORPHOLOGIE ET ARCHITECTURE DES LOBES TERMINAUX DE L’EVENTAIL 

TURBIDITIQUE DE L’AMAZONE 

 

La majorité des travaux antérieurs sur l’éventail turbiditique de l’Amazone était 

concentrée sur les parties supérieure et médiane du système et la zone plus distale du système 

n’avait jamais été explorée, sauf par quelques lignes très espacées de sondeur de sédiment et 

quelques carottages. Les campagnes Damaz (2003) et Lobestory (2004), menées par 

l’Ifremer, ont permis la première exploration détaillée du complexe récent des lobes 

terminaux de l’éventail de l’Amazone, apportant une des pièces manquantes de l’histoire 

récente du système. 

 

Les résultats de l’étude sur le complexe de lobes récent du système de l’Amazone ont 

fait l’objet d’une publication dans la revue Marine Geology (Jégou et al., 2008). L’article 

intitulé « Channel-mouth lobes of the recent Amazon Fan: The missing piece » constitue la 

seconde partie de ce chapitre consacrée aux caractéristiques géométriques des lobes 

terminaux de l’Amazone. 

 

III.2.1. Résumé des principaux résultats 

 

Les résultats présentés dans l’article « Channel-mouth lobes of the recent Amazon Fan: 

The missing piece » publié dans la revue Marine Geology concernent la construction des 8 

derniers systèmes chenaux-levées et lobes associés (avec par ordre chronologique décroissant: 

Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A et Amazone) appartenant au Complexe de Levées Supérieur 

(ULC). Il est proposé un scénario de construction des systèmes chenaux-lobes (channel-

mouth lobe system) pour la période allant du dernier maximum glaciaire (LGM) à la remontée 

du niveau marin qui a suivi. L’exploration du complexe de lobes récent de l’éventail de 

l’Amazone (Amazon channel-mouth lobe complex : Br-Amazon channel-mouth lobe systems) 

a permis, à partir de données bathymétriques (EM12D), d’imagerie acoustique (EM12D) et de 

sondeur de sédiments (3,5 kHz), (1) d’établir le cadre morpho-bathymétrique de la zone, (2) 

de définir la structure superficielle des lobes terminaux vue par l’imagerie et les données 

3,5 kHz, (3) de dimensionner et définir un modèle de lobe du système Amazone. 

 

III.2.2. Article « Channel-mouth lobes of the recent Amazon Fan: The missing piece » 
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III.2.3. Résultats complémentaires : évolution des longueurs des chenaux 

 

Dans le but de préciser et de paramétrer l'évolution temporelle de l'architecture de la 

zone d’épandage distale du système turbiditique de l'Amazone, une analyse de l'évolution des 

longueurs des systèmes, seulement abordée dans l'article, a été réalisée de manière plus 

précise en mesurant la distance curviligne de plusieurs portions des chenaux : (1) de l'entrée 

des lobes au point d'avulsion du chenal correspondant (Fig. III.29-B), (2) de l'entrée des lobes 

à un point de référence situé sur la partie amont commune aux différents chenaux (point de 

bifurcation Aqua/Brown) (Fig. III.29-C), et (3) du point de référence aux différents points 

d'avulsion (Fig. III.29-D), par la différence entre les deux premières mesures. 

 

En plan (Fig. III.29-A), on observe une progradation constante vers l’aval des points de 

bifurcation le long du futur chenal Amazone. Ceci se traduit sur le diagramme correspondant 

à la distance curviligne Point de référence - Point de bifurcation (Fig.III.29-D), par une 

augmentation systématique de la distance. Ce diagramme permet en outre de préciser que la 

progression vers l’aval des points de bifurcation est forte jusqu'à l'avulsion 1E/1D, et 

beaucoup plus faible pour les points de bifurcation suivants (1D/1C, 1C/1B, 1B/1A, 

1A/Amazone), les longueurs ne variant plus que de quelques 10aines de kilomètres au 

maximum. La constance des valeurs maximales pourrait traduire un effet de seuil de longueur 

au-delà duquel les avulsions ne seraient plus possibles. Ce seuil pourrait être lié au 

tarissement des flux sédimentaires et à leur perte d'énergie dans cette partie de l'éventail très 

éloignée de la source. 

La longueur totale des systèmes chenaux-levées depuis le point de référence jusqu'à 

l'entrée des lobes (Fig. III.29-C) montre des valeurs variant entre 460 et 670 km sans qu'une 

organisation claire ne se dégage. Représentant environ 20% de la longueur totale de l'éventail 

(depuis la tête du canyon de l'Amazone), cette variabilité est cependant significative. On 

notera que les longueurs maximales (lobes 1D, 1C et A2) varient peu (entre 650 et 690 km) et 

sont entourées de valeurs croissantes puis décroissantes semblant définir 3 ensembles 

successifs de lobes (lobes Brown, 1E, 1D/1C1-4, 1Cx, 1B/1A, A1, A2, A3). 

Enfin, les longueurs mesurées entre les points de bifurcation et l’entrée du (ou des) 

lobe(s) correspondant(s) (Fig.III.29-B), qui sont comprises entre 30 et 580 km (cf. Table 1 

dans l’article), montrent une nette tendance générale à la décroissance avec l'âge décroissant 

des systèmes. Cette décroissance générale est cependant altérée par des distances très courtes 

associées aux lobes 1B et 1A. Elle l'est aussi par l'augmentation puis la diminution de 
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longueur lors de la mise en place des lobes du système Amazone (A1 à A3). Ces variations de 

longueur sont à relier à la progradation du système de A1 à A2, puis à sa rétrogradation lors 

de l'installation de A3. Il faut noter que la distance Point de bifurcation – Entrée du lobe pour 

les systèmes 1F et 1E est inexacte. En effet, des travaux en cours (thèse de S. Mansor) ont 

montré que la portion amont du chenal 1F, est en fait un chenal antérieur à Brown et qu’il 

n’est donc pas relié au lobe 1F. Le vrai point de bifurcation Brown/1F est probablement situé 

plus en aval, et le point de bifurcation 1F/1E est situé plus en amont par rapport aux positions 

proposées par Pirmez (1994) et Pirmez et Flood (1995) (Fig.III.29-A). 

 

 

 

 

 

 Fig. III.29- Evolution temporelle de la longueur des chenaux. (A) Carte d’imagerie 

acoustique EM12D où sont identifiés les systèmes chenaux-levées Aqua, Brown, 1F, 1E, 1D, 

1C, 1B, 1A et Amazone ainsi que les lobes terminaux associés. Les points rouges 

correspondent aux points de bifurcation des chenaux. Diagrammes en barres représentant la 

longueur des systèmes chenaux-levées mesurée (distance curviligne) : (B) entre le point de 

bifurcation et l’entrée du lobe pour chaque système, (C) entre un même point référence (le 

point de bifurcation Aqua/Brown) et l’entrée du lobe, (D) entre un même point référence (le 

point de bifurcation Aqua/Brown) et le point de bifurcation (D=C-B). Les valeurs utilisées 

sont présentées dans la table 1 de l’article (Jégou et al., 2008). 

Rq 1: Les longueurs curvilignes de Brown, 1F, 1E et 1C sont approximées du fait de 

l’absence de données dans certaines portions ; la longueur des portions manquantes a été 

estimée en suivant une sinuosité similaire aux portions observées en amont et en aval. 

Rq 2: La longueur du système 1B, représentée par des pointillés n’est qu’estimée car nous 

n’avons pas sa terminaison. Néanmoins, elle ne doit pas être très > 45 km car le système 1B a 

été bloqué à l’Ouest et au Nord par le relief formé par le système chenal-levée 1C. 

Rq 3 : D’après les travaux de S. Mansor (thèse en cours), le vrai point de bifurcation 

Brown/1F est probablement situé plus en aval, et le point de bifurcation 1F/1E est situé plus 

en amont par rapport aux positions proposées par Pirmez (1994) et Pirmez et Flood (1995) et 

identifiés en (D). La distance Point de bifurcation – Entrée du lobe de 1F est donc un peu 

surestimée et celle de 1E sous-estimée. 
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Les longueurs des chenaux à partir de leur point d'avulsion dépendent à la fois : 

- de la durée d’activité des systèmes chenaux-levées 

- de la vitesse de progradation des chenaux 
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- de la position des points d'avulsion et de la récurrence de l'avulsion dans l'histoire 

de l'éventail. Ces paramètres sont eux-mêmes dépendant des facteurs déclenchants de 

l'avulsion. Les mécanismes déclenchants de l’avulsion ne sont pas bien contraints et des 

contrôles autogéniques ou allogéniques sont invoqués par différents auteurs. Flood et Piper 

(1997) sont partisans d’un mécanisme autogénique, lié aux flux sédimentaires locaux et aux 

déstabilisations de levées. Kolla (2007) a également invoqué des contrôles autogéniques à 

partir de plusieurs cas (notamment l'Amazone et le Zaïre) alors que Marsset et al. (in press) 

ont proposé que la migration des dépocentres et des points d’avulsion de l’éventail du Zaïre, 

puisse être en lien avec les changements climatiques. 

La longueur des chenaux à partir de leur point d'avulsion peut aussi être 

partiellement contrôlée par les paramètres topographiques (diminution de la pente, dépression 

locale, ...) qui vont favoriser l'accumulation des dépôts terminaux au détriment de la 

progradation du système. 

 

III.2.4. Principales conclusions 

 

L'étude morphologique et architecturale a permis de dégager les caractéristiques 

suivantes : 

1- La zone de mise en place des lobes récents de l’Amazone (levée lors des campagnes 

Damaz et Lobestory) s’étend sur 230 km de long et 110 km de large, soit sur une superficie de 

25000 km2 (équivalente de la superficie de la Bretagne), à des profondeurs d’eau comprises 

entre 4100 et 4700 m et à une distance de 680 km de la côte brésilienne. Cette portion distale 

de l’éventail de l’Amazone est une zone très plane, avec des pentes comprises entre 0,11° et 

0,18° et où les variations de relief sont très peu marquées. Les seuls reliefs importants sont 

des monts sous-marins volcaniques isolés, de forme circulaire ou allongée et dont les hauteurs 

varient entre 90 et 850 m. 

 

2- La zone de construction du complexe de lobes récent de l’Amazone est marquée par 

la présence d’un réseau de système chenaux-levées très sinueux (1,2≤S≤2 mesurée entre le 

point d’avulsion et l’entrée du lobe), plus ou moins marqués dans la bathymétrie. Les 

systèmes chenaux-levées  Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A et Amazone, déjà cartographiés par 

Pirmez (1994) et Pirmez et Flood (1995), ont été identifiés et prolongés jusqu’à leur 

terminaison. Quelques kilomètres en amont des lobes, le relief du chenal (hauteur entre le 

fond du chenal et la crête de la levée) pour les systèmes Brown, 1F, 1E, 1D et 1C est compris 
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entre 7 et 30 m de haut et entre 200 et 800 m de large. Le relief du système chenal-levées 

Amazone, qui est le dernier système actif, est de 50 m au niveau de l’éventail moyen et atteint 

moins de 15 m juste en amont du lobe. 

3- L’imagerie acoustique EM12D de la zone terminale de l’éventail met en évidence un 

faciès acoustique de faible à moyenne réflectivité (tons allant du blanc au gris clair) qui 

caractérise le corps des lobes. Ce faciès est parsemé d'éléments (« fingers ») de plus forte 

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

 

4- Sur les profils sondeur de sédiments 3,5 kHz, les dépôts de lobes sont caractérisés par 

un faciès sismique de forte amplitude et peu pénétrant (10-30 m) qui masque les faciès et la 

géométrie des dépôts sous-jacents. L'alimentation des lobes est réalisée par de petits chenaux 

visibles dans la zone amont et au niveau du corps des lobes. Plusieurs biseaux successifs 

observés en coupe longitudinale sur les lobes A1 et A3 permettent d'individualiser plusieurs 

sous-unités dont l'organisation spatiale définit une architecture rétrogradante. Cette 

organisation existe peut-être dans les autres lobes, mais elle n'a pas pu être observée, en raison 

de l'absence de données correctement positionnées. 

 

5- Deux motifs de lobes ont été identifiés : (1) les lobes allongés et étroits et (2) les 

lobes plus étalés. La longueur des lobes allongés varie entre 21 km et >83 km et leur largeur 

est comprise entre 6 et 20 km. Les lobes plus étalés ont une longueur comprise entre 30 et 

60 km et leur largeur varie entre 18 et 25 km. Les épaisseurs estimées des lobes sont 

comprises entre 10 et 25 m. 

 

6- Au niveau de la terminaison du système récent de l’Amazone, les 8 derniers systèmes 

chenaux-levées actifs (de Brown à Amazone) sont associés à une histoire de dépôt complexe : 

chaque système compte entre 1 et 5 lobes et l'ensemble des lobes du système récent est 

confiné dans un étroit corridor (110 km de large), limité à l’Ouest par d’anciens systèmes 

chenaux-levées (potentiellement la prolongation des systèmes Blue, Orange ou Purple). À 

l'Est, la couverture EM12 est trop limitée pour mettre en évidence une telle contrainte 

morphologique par des systèmes anciens.  

Les lobes des 8 derniers systèmes sont regroupés dans une zone relativement étroite 

(~100 km de large) et longue (150 km au minimum). Si l'on examine les lobes d'un même 

chenal, les migrations latérales impliquent de courtes distances (quelques km), alors que les 
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migrations dans le sens des apports concernent plusieurs dizaines de kilomètres (distances 

1DP/1DD, 1C1-4/1CX et A2/A3 = 70 km, distance BrP/BrD = 80 km). 

 

7- Le système chenal-levées de l’Amazone (dernier système actif) compte 3 lobes 

(successivement construction d’A1, A2 puis A3). Comme les lobes précédents, ces lobes se 

mettent en place et sont contraints par des systèmes chenaux-levées et des lobes liés aux 

phases de construction antérieures. 

La stratigraphie relative établie pour ces 3 lobes montre qu'à l'issue de la construction 

du lobe A1, le chenal a progradé tout en contournant A1 pour construire A2 plus en aval. 

Dans une troisième étape, le système a rétrogradé de 60 km et a construit le lobe A3 bien en 

retrait des deux lobes précédents. A3 s'est installé sur le chenal d'alimentation d’A2 qu'il a 

pratiquement bouché, comme en témoigne la forte atténuation de la morphologie du chenal à 

cet endroit. Cette phase de rétrogradation du système Amazone (dépôt du lobe A3), marque 

un recul du dépocentre terminal et coïncide avec la fin d’activité du chenal Amazone et l'arrêt 

définitif de fonctionnement du système turbiditique dans son ensemble. 

 

8- La construction des systèmes chenaux-levées-lobes depuis Brown jusqu’à Amazone 

est régie par un fort contrôle de la morphologie préexistante. Ce contrôle est particulièrement 

actif pour le système Amazone et ses 3 lobes associés. Dans ce type d’environnements, 

malgré les faibles pentes qui les caractérisent, la morphologie préexistante, les changements 

de pente et le degré de confinement sont des paramètres primordiaux qui ont un fort impact 

sur la forme et le lieu de mise en place des lobes. 
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III.3- CARACTERISATION LITHOLOGIQUE ET SEDIMENTOLOGIQUE DES LOBES TERMINAUX 

DE L’EVENTAIL TURBIDITIQUE DE L’AMAZONE 

 

Cette partie présente les résultats issus de l’analyse des carottages Kullenberg réalisés 

sur la zone du complexe de lobes récent de l’Amazone. Les carottes, qui échantillonnent la 

terminaison du système chenal-levées de l’Amazone ainsi que plusieurs lobes terminaux 

d'autres systèmes, permettent de caractériser le contenu lithologique des lobes et de tenter de 

contraindre les processus sédimentaires en jeu à la terminaison des systèmes chenaux-levées. 

 

III.3.1. Distribution des sédiments superficiels 

 

III.3.1.1. Localisation des carottes au niveau de la zone d’étude  

 

Onze carottes, prélevées au moyen du carottier Kullenberg lors des missions Lobestory 

(carottes notées KLS) et Damaz (carottes notées KD) sont disponibles dans la zone des lobes 

terminaux de l'éventail turbiditique de l'Amazone. La position (Fig. III.30) ainsi que la 

longueur et la profondeur de ces carottes sont résumées dans le tableau III.3. 

 

Tabl. III.3- Tableau récapitulant la position (latitude et longitude), la longueur (en mètres) 

et la profondeur d’eau (en mètres) de chaque carotte ainsi que le système chenal-levées 

auquel sont associés les sédiments échantillonnés. 

 

Ces 11 carottes ont échantillonné plusieurs cibles : (1) le somment d’un mont sous-

marin, (2) le fond du chenal de l’Amazone et sa levée, juste avant l’entrée d’un lobe et (3) le 

corps des lobes 1D, A1 et A3 (ces deux derniers sont les lobes les plus récents associés au 

système chenal-levées de l’Amazone). 

Dans le détail, les carottes sont réparties en : 

- Un transect amont-aval de 3 carottes KLS11-KLS12-KLS13 qui échantillonne le 

lobe A1 associé au système chenal-levées Amazone (dernier chenal actif). KLS11 est située à 

l’entrée du lobe, KLS12 dans le corps du lobe et KLS13 est localisée à la frange du lobe. 
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- Les carottes KLS04 et KLS05 qui échantillonnent respectivement la crête de la 

levée et le fond du chenal du système chenal-levées Amazone, juste à l’entrée du lobe A3 

(dernier lobe mis en place avant l’arrêt de fonctionnement du système Amazone). 

- Les carottes KLS06 et KD01 ont échantillonné le lobe A3, le plus récent de la 

zone d’étude, respectivement à l’entrée du lobe et au niveau du corps du lobe. 

- Trois carottes supplémentaires (KLS08, KLS09 et KLS10) ont échantillonné les 

dépôts rattachés à l’activité du système chenal-levées 1D. 

- La carotte KLS07 a été prélevée sur le mont Amazonia, petit mont volcanique 

sous-marin qui s’élève à 90 m au-dessus des fonds marins environnants, dans l'objectif de 

déterminer si, à cette hauteur, des dépôts turbiditiques sont présents.  

 

III.3.1.2. Lithologies observées 

 

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

L'objectif de cette carotte prélevée au sommet du plus petit mont sous-marin de la zone 

(profondeur d’eau de 4280 m), qui s’élève à 90 m au-dessus des fonds environnants et des 

systèmes chenaux-levées, était de détecter la présence éventuelle de séquences turbiditiques. 

En effet, le mont sous-marin Amazonia est bordé à l’Est par le système chenal-levées 1E et à 

l’Ouest par le système chenal-levées 1D. La présence de faciès turbiditiques au sommet de ce 

mont sous-marin aurait permis de préciser si les débordements à partir des chenaux 1E ou 1D 

avaient atteint ce mont sous-marin et donc de contraindre l’épaisseur des écoulements qui  

ont transité via ces systèmes chenaux-levées. 

La carotte KLS07 est constituée uniquement de faciès pélagiques, où alternent des 

boues et vases à nannoplanctons calcaires et foraminifères. Des variations de couleur sont 

observées le long de la carotte et traduisent des variations de l’abondance relative en 

carbonates. Aucun faciès turbiditique n’a été observé, indiquant que les courants de turbidité 

qui ont parcouru cette zone terminale des chenaux 1D et 1E avaient une épaisseur inférieure à 

90 m. 

 

 

 Fig. III.30- Mosaïque d’imagerie EM12D sur laquelle sont localisées les 11 carottes 

Kullenberg effectuées au niveau du complexe de lobes récent de l’éventail turbiditique de 

l’Amazone. 
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Le système chenal-levées de l’Amazone : KLS04 – KLS05 (Annexe. III. 1-B et C) 

Le dernier système chenal-levées actif nommé Amazone, a été échantillonné en 2 

points : au fond du chenal (KLS05) et à la même latitude sur sa levée droite (KLS04). Le 

relief du chenal de l’Amazone mesuré entre le fond du chenal et la crête de la levée est de 

9 m. Ces deux carottes se situent juste au niveau de l’entrée du dernier lobe A3 construit avant 

l’arrêt de fonctionnement du système. 

La carotte KLS04 (Annexe. III. 1-B) est constituée, sur 2,60 m à partir de la base, de 

séquences granoclassées, d’épaisseur centimétrique à décimétrique, à dominante silteuse. Ces 

séquences sont coiffées à leur sommet de niveaux pluri-centimétriques d’argile silteuse. Les 

nombreuses lamines de silt et de sable très fin observées sont riches en débris végétaux. Par-

dessus, un niveau de vase à nannoplanctons calcaires abondants, de 8 cm d’épaisseur, de 

couleur marron clair (5Y 5/1) est observé. Le sommet de la carotte présente sur 32 cm un 

niveau de boue à nannoplanctons calcaires et foraminifères de couleur beige (2.5Y 6/4). 

La carotte KLS05 (Annexe. III. 1-C) est constituée majoritairement de niveaux d’argile 

silteuse décimétriques (81% de la carotte), de couleur sombre (noir) et tachetée (faciès 

« léopard ») liée à la présence abondante de micro débris végétaux et d’hydrotroïlite (sulfures 

de fer formés par diagenèse biochimique). Plusieurs lamines silteuses infra-millimétriques 

(teneur en silt sur l’ensemble de la carotte : 4%) ont été identifiées à la base de certains 

niveaux d’argile silteuse. Des niveaux argileux (teneur en argile sur l’ensemble de la carotte : 

6%), d’épaisseur centimétrique au sommet de certains niveaux argilo-silteux sont également 

observés. La carotte est surmontée par 25 cm de boue à nannoplanctons calcaires et 

foraminifères (9% de la carotte) de couleur beige (2.5Y 6/4). 

 

Les dépôts de lobes : KLS08-KLS09-KLS10/KLS11-KLS12-KLS13/KLS06-KD01 

(Annexe. III. 1-D à K) 

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

carotte. Le long du premier mètre basal, elle montre des débris végétaux sur les 25 premiers 

centimètres ainsi que des clastes argilo-silteux riches en débris végétaux entre les cotes 80 et 

60 cm. Lors du carottage, le carottier s’est tordu, une partie des sédiments prélevés s’est vidée 

et le sable a flué le long du tube PVC. L’absence du niveau de boue à nannoplanctons 

calcaires et foraminifères de couleur beige observé sur toutes les autres carottes indique que le 

sommet de la carotte est manquant. Bien que la carotte soit pistonnée, elle renseigne sur la 

nature lithologique fortement sableuse du corps du lobe 1D (Annexe III. 1-D). 
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Le transect KLS09-KLS10 est situé le long de l’axe du deuxième lobe 1DP dans le corps 

du lobe et au niveau de sa frange. 

- La carotte KLS09 (Annexe. III. 1-E) est constituée de sables massifs, très fins et 

homogènes (teneur en sable : 76% de la carotte). Elle comprend en surface (de 0 à 43 cm) un 

niveau de boue à nannoplanctons calcaires et foraminifères (18% de la carotte), de couleur 

beige (2.5Y 6/4) et très bioturbée qui est au-dessus d’un niveau de vase (6% de la carotte) à 

nannoplanctons calcaires et foraminifères de couleur marron clair (5Y 5/1) d’une dizaine de 

centimètres d’épaisseur.  

- La carotte KLS10 (Annexe. III. 1-F) est constituée par l’alternance de niveaux 

centimétriques de sable très fin (teneur en sable de la carotte : 34%) et de niveaux 

centimétriques argilo-silteux (34% de la carotte). Les niveaux argilo-silteux sont fortement 

laminés (alternance de lamines noires et grises) et caractérisés par la présence d’hydrotroïlite 

et de micro débris végétaux abondants. L’ensemble est surmonté par 30 cm de boue à 

nannoplanctons calcaires et foraminifères de couleur beige (2.5Y 6/4). 

 

Le transect KLS11-KLS12-KLS13 (Annexe. III. 1-G à I et Fig. III.31) est situé le long 

de l’axe du lobe A1. 

- La carotte KLS11 (entrée du lobe A1, Annexe. III. 1-G) ne mesure que 57 cm 

de long et n’a échantillonné qu’un niveau centimétrique de vase à nannoplanctons calcaires et 

foraminifères de couleur grise-verte (5Y 5/1) surmonté par un niveau de boue à 

nannoplanctons calcaires et foraminifères de couleur beige (2.5Y 6/4) présentant de 

nombreuses traces de bioturbation. 

- La carotte KLS12 (corps du lobe A1, Annexe. III. 1-H) montre l’alternance 

entre des niveaux décimétriques à métriques de sables massifs très fins et homogènes et des 

niveaux décimétriques d’argile silteuse riches en micro débris végétaux et hydrotroïlite. Entre 

les cotes 184 et 262 cm, un niveau sableux pluri-décimétrique, très riche en débris végétaux 

de taille pluri-millimétrique, contraste avec les autres niveaux sableux « propres » (sans débris 

ligneux). Le sommet de la carotte présente 23 cm de boue à nannoplanctons calcaires et 

foraminifères de couleur beige (2.5Y 6/4). La teneur en sable de la carotte est de 80% et 

compte 12% d’argile silteuse et 8% de boue carbonatée. 

- La carotte KLS13 (frange du lobe A1, Annexe. III. 1-I) montre des alternances 

entre des niveaux centimétriques d’argile silteuse (9% de la carotte) et des niveaux pluri-

décimétriques de sable très fin massif (teneur en sable de la carotte : 75%). Comme sur la 

carotte KLS12, certains niveaux sableux sont très riches en débris ligneux contrastant avec les 
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niveaux sableux « propres ». Les 36 premiers centimètres de la carotte sont constitués de boue 

carbonatée (riche en nannoplanctons calcaires et foraminifères) de couleur beige similaire au 

sommet des autres carottes de la zone. 

 

 
Fig. III.31- Zoom sur le lobe A1 et logs synthétiques des carottes KLS12 et KLS13 : (A) 

Imagerie EM12D montrant la localisation des carottes KLS12 et KLS13 le long d’un transect 

amont aval dans l’axe du lobe Amazone A1. (B) Vue bathymétrique en perspective avec en 

drapage l’imagerie EM12D mettant en évidence de petits chenaux distributaires à l’entrée du 

lobe. 

 

Le transect KLS06-KD01 (Annexe. III. 1-J, K et Fig. III.32) est situé le long de l’axe 

du lobe A3. 
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- La carotte KLS06 (entrée du lobe A3, Annexe. III. 1-J) montre à partir de la 

base, 2 niveaux pluri-décimétriques de sables massifs, le premier constitué de sables massifs 

« propres » et le deuxième très riche en débris ligneux correspondant sur le profil 3,5 kHz au 

faciès acoustique de plus forte amplitude atteint par la carotte. Ces niveaux sableux sont 

surmontés entre les cotes 192 et 92 cm bsf, par l’alternance entre des niveaux centimétriques 

argilo-silteux et des niveaux de sable très fin d’épaisseur pluri-centimétrique à décimétrique 

contenant des lamines pluri-millimétriques riches en débris végétaux. Ces faciès de sable très 

fins à lamines riches en débris végétaux sont assez similaires à ceux observés sur la carotte 

KLS04 (Annexe. III. 1-B) prélevée au niveau de la crête de la levée droite du chenal de 

l’Amazone juste à l’entrée du lobe A3. Cette similitude de faciès s’explique par la position de 

la carotte KLS06 qui traverse les dépôts de levée du chenal d’alimentation du lobe A3 

caractérisés par un faciès lité sur le profil sismique 3,5 kHz (Fig. III.32) avant de traverser les 

dépôts de lobe sous-jacents, caractérisés par un faciès acoustique de plus forte amplitude. 

Entre les cotes 92 et 55 cm bsf, la carotte est constituée par 2 niveaux argilo-silteux pluri-

centimétriques à lamines silteuses à la base. L’ensemble est surmonté par 18 cm de vase à 

nannoplanctons calcaires et foraminifères et 36 cm de boue carbonatée au sommet de la 

carotte. Les faciès de boue et vase carbonatées représentent 21% de la carotte, pour une teneur 

en sable de 53% et de 26% de sédiments argilo-silteux. 

- La carotte KD01 (corps du lobe A3, Annexe. III. 1-K) montre une alternance de 

niveaux décimétriques à pluri-décimétriques d’argile silteuse (31% de la carotte) et de 

niveaux de sables massifs très fins à fins d’épaisseur décimétrique à métrique. Entre 155 et 

108 cm bsf, le niveau argilo-silteux est caractérisé par le faciès « léopard » sombre et tacheté, 

très riche en matière organique. Le sommet de la carotte est constitué de 40 cm de boue 

carbonatée (19% de la carotte) de couleur beige (2.5Y 5/4). La teneur en sable de la carotte 

atteint 51%. 

 

III.3.2. Description des faciès et séquences 

 

À partir des observations visuelles de la nature des sédiments (argile, argile silteuse, silt, 

sable) et de leurs constituants (débris végétaux, hydrotroïlites…), 9 faciès ont été distingués. 

La figure III.33 présente des photos de chaque faciès et les figures III.34 à III.42 illustrent 

les différents faciès dans les carottes. 
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Fig. III.32- Zoom sur le lobe A3 : (A) Carte bathymétrique ombrée imageant la zone du lobe 

A3 et la localisation des carottes KLS05 (dans l’axe du chenal Amazone), KLS04 (sur la levée 

droite du chenal de l’Amazone), KLS6 (entrée du lobe, à proximité du chenal d’alimentation 

du lobe A3) et KD01 (corps du lobe A3). (B) Imagerie EM12D du lobe Amazone A3 et 

localisation du profil 3,5 kHz présenté en (D). (C) Logs synthétiques des carottes. (D) Profil 

sismique 3,5 kHz transverse au niveau de la zone amont du lobe A3 où est positionnée la 

carotte KLS06. 
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III.3.2.1. Faciès identifiés 

 

Faciès A : Boue beige homogène, sans structure et à croûte ferrugineuse à la base 

Toutes les carottes prélevées dans la zone d’étude (sauf KLS08, pour laquelle le sommet 

manque) présentent en surface le même faciès de boues carbonatées riches en nannoplanctons 

calcaires et foraminifères, de couleur beige, sur une épaisseur de 20 à 60 cm (Figs. III.34 à 

III.42). Ce faciès (« foraminiferal ooze and iron-rich crust », Flood, Piper and Klaus, 1995) a 

également été identifié au niveau du sommet des forages ODP ou sur les carottes prélevées 

antérieurement sur l’éventail de l’Amazone (McGeary and Damuth, 1973 ; Damuth and 

Kumar, 1975 ; Showers and Bevis, 1988 ; Pirmez, 1994). Exclusivement biogène, il 

correspond à la phase de sédimentation pélagique holocène qui recouvre l’ensemble de 

l’éventail suite à l’arrêt de l’activité turbiditique lié à la remontée du niveau marin.  

 

 
 

Fig. III.33- Photographies des différents faciès observés dans l’ensemble des carottes. Les 

images RX des faciès E et G ont été ajoutées. 
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La particularité de ce faciès est qu’il présente à la base un niveau induré de couleur 

orange de plusieurs centimètres d’épaisseur qui correspond à une croûte ferrugineuse. 

McGeary et Damuth (1973) ont interprété cette croûte ferrugineuse comme étant liée à la 

mobilisation du fer issu des sédiments glaciaires riches en matière organique, réduits suivant 

une réaction d’oxydo-réduction. Le fer mobilisé précipite sur forme d’une croûte à la base des 

sédiments pélagiques holocènes oxydés. La croûte ferrugineuse enregistre donc le 

changement de source des sédiments se déposant au niveau de l’éventail, c’est-à-dire la 

transition entre une sédimentation détritique dominante (riche en matière organique) vers une 

sédimentation uniquement biogène. L’âge de cette croûte n’est pas synchrone sur l’ensemble 

de l’éventail. 

 

Faciès B : Vase grise, homogène  

Le faciès B, correspondant à des vases grises (5Y 5/1) et homogènes, est observé sur 5 

carottes (KLS05 : Fig. III.34, KLS04 : Fig. III.35, KLS09 : Fig. III.37, KLS06 : Fig. III.41 

et KLS11 : Annexe. III. 1-G) juste en-dessous de la croûte ferrugineuse caractéristique de la 

base du faciès A. Ces vases présentent une composante biogène (elles sont très riches en 

nannoplanctons calcaires et foraminifères) mais également une composante détritique 

argileuse. Ce faciès contient très peu ou pas de monosulfures (hydrotroïlite). L’épaisseur de 

ces niveaux de vase est comprise entre 10 et 25 cm. 

 

Faciès C : argile silteuse gris-olive 

Le faciès C correspond à des niveaux argilo-silteux centimétriques à décimétriques. Ces 

niveaux argilo-silteux sont de couleur gris-olive (5Y 4/2) et montrent quelques passées et 

points de couleur noire, signe de la présence de micro-débris végétaux et d’hydrotroïlite. La 

granularité de ces niveaux donne une médiane comprise entre 3,8 et 15 µm. 

 

Faciès D : argile silteuse au faciès « léopard » 

Le faciès D correspond à des niveaux argilo-silteux centimétriques à décimétriques. Ils 

sont de couleur très sombre (noir) et tachetés, c’est pourquoi ce faciès a été nommé 

« léopard ». Cette couleur très sombre est liée à la présence abondante d’hydrotroïlite et de 

micro-débris végétaux. Les mesures de la granularité de ces niveaux d’argile-silteuse au 

faciès « léopard » présentent des valeurs de la médiane comprises entre 5,8 et 10 µm. 
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Faciès E : argile silteuse à lamines 

Ce faciès E montre un niveau argilo-silteux décimétrique contenant de nombreuses 

lamines silteuses (médiane autour de 56 µm) infra-millimétriques et continues. Ces lamines 

infra-millimétriques sont très bien visibles sur l’image RX. 

 

Faciès F : Silt massif ou à lamines 

Ce faciès se présente sous la forme d'une succession de niveaux pluri-centimétriques. 

Ces niveaux de silt peuvent être massifs ou contenir des lamines. Ils peuvent être riches en 

micro-débris ligneux et en minéraux opaques. Les mesures de la granularité donnent des 

valeurs de la médiane autour de 40 µm. 

 

Faciès G : Sable très fin à lamines 

Ces sables se présentent sous la forme de niveaux pluri-centimétriques contenant de 

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

 

Faciès H : Sable très fin à fin massif (« sables propres ») 

Ces sables se présentent sous la forme de niveaux massifs et homogènes, de couleur 

brune à ocre et d’épaisseur décimétrique à métrique (Fig. III.43). Ils sont composés de quartz, 

de micas et de minéraux opaques et ne contiennent pas ou très peu de débris végétaux 

(« sables propres »). Les images RX ne révèlent pas de structures internes. Les mesures de la 

granularité des niveaux de sable massif, sur l’ensemble des carottes présentant ce faciès, 

montrent une fourchette de résultats comprise entre 67 µm et 132 µm (médiane). Entre la base 

et le sommet d’un niveau de sable massif, les valeurs de la taille des grains sont assez 

similaires et ne montrent pas d’évolution importante.  

 

Faciès I : Sable massif à très nombreux débris végétaux 

Ces sables se présentent sous la forme de niveaux décimétriques à pluri-décimétriques, de 

couleur noire du fait de la présence de très nombreux débris végétaux (Fig. III.43). Ces débris 

organiques se présentent sous la forme de fragments de bois ou de feuilles de taille 

millimétriques. Les mesures de la granularité de ces niveaux de sable présentent des valeurs 

autour de 318-386 µm. Du fait de la présence de ces débris végétaux, la taille des grains est 

sans doute surévaluée. 
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Ainsi, les sédiments observés dans les 11 carottages Kullenberg du complexe de lobes 

récent de l’Amazone appartiennent à deux catégories : (1) des dépôts pélagiques, d’origine 

biogène, qui recouvrent l’éventail de l’Amazone suite à l’arrêt de son fonctionnement et (2) 

des dépôts détritiques (sous de multiples faciès) liés à l’activité turbiditique du système de 

l’Amazone. 

 

III.3.2.2. Séquences sédimentaires 

 

Les faciès décrits au paragraphe précédent s’organisent en séquences sédimentaires. En 

effet, plusieurs motifs constitués par l’association de deux ou plusieurs faciès sont observés 

de façon récurrente le long d’une carotte ou sur plusieurs carottes. Les principales séquences 

identifiées sont : 

 

Séquence I 

La séquence I est représentée par un niveau argilo-silteux à lamines silteuses (faciès E), 

évoluant vers le haut en un niveau argilo-silteux au faciès « léopard » (faciès D, médiane 

6,9 µm). Le faciès D est recouvert par un terme argileux faiblement silteux, de couleur plus 

claire et de granularité moindre (médiane 4,9 µm) (faciès C). La description visuelle ne met 

pas clairement en évidence cette succession de faciès, sauf par des changements subtils de 

couleur. Elle est par contre bien mise en évidence sur les images RX. Le contact inférieur est 

net et cette séquence présente un granoclassement normal. Il faut noter que cette séquence est 

souvent complète (faciès E-D-C) en base de carotte et lorsqu’elle est incomplète c’est le terme 

sommital (faciès C) qui manque. À l’inverse, c’est le terme basal (faciès E) qui est manque 

fréquemment en sommet de carotte. 

Cette séquence (complète ou partielle) se répète plusieurs fois dans la carotte KLS05 

(Fig. III.34) qui a échantillonné l’axe du chenal de l’Amazone juste à l’entrée du lobe A3.  

 

Séquence II 

La séquence II a été définie à partir des faciès observés sur la carotte qui échantillonne 

la crête de la levée du chenal de l’Amazone (KLS04, Fig. III.35) et caractérise des dépôts de 

débordement.  

La séquence II est constituée à la base d’un niveau à dominante silteuse (faciès F) ou 

sableuse (sable très fin du faciès G) centimétrique à pluri-centimétrique à lamines (équivalent 
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possible de Tb ou Tc de la séquence de Bouma). Il est surmonté par un terme médian argilo-

silteux à lamines (Faciès E) puis par un terme sommital à dominante argileuse sans structure 

(Faciès C), respectivement assimilés aux termes Td et Te de la séquence de Bouma (Bouma, 

1962). Le terme médian (Faciès E) est parfois manquant. Les termes médian (faciès E) et 

supérieur (faciès C) résultent typiquement du débordement de la partie sommitale d’un 

écoulement. La sédimentation du terme basal (Faciès F ou G) serait engendrée par un 

débordement de plus forte densité par rapport aux débordements qui ont généré les 2 termes 

supérieurs. Le terme supérieur (Faciès C) correspond à la décantation lente du débordement 

de la partie sommitale diluée de l’écoulement. 

 

Séquence III 

La séquence III est représentée par des sables très fins à fins (« propres ») massifs 

(Faciès H) décimétriques à métriques qui passent par un contact net à un niveau d’argile 

silteuse (faciès C). Les contacts inférieurs et supérieurs de ces niveaux de sables massifs sont 

érosifs et nets.  

Cette séquence III (H-C) peut se répéter plusieurs fois dans une même carotte et elle 

caractérise clairement les dépôts de lobes carottés (par exemple, KLS12 dans le corps du lobe 

A1, KD01, dans le corps du lobe A3, KLS06, à l'entrée du lobe A3, Figs. III.39, 41, 42). 
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Fig. III.34- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS05. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.35- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS04. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.36- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS08. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.37- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS09. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.38- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS10. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.39- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS12. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.40- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS13. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.41- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KLS06. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.42- Planche présentant les photos et les images RX pour la carotte KD01. Les 

différents faciès distingués sont reportés. 
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Fig. III.43- Exemples de niveaux de sables massifs (KDO1 tr-1&2 et KLS06 tr-3) 

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

indiquées ainsi que les proportions par taille de grains. 
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III.3.3. Hypothèses sur la dynamique des écoulements gravitaires 

 

L'analyse des carottes, prélevées à l’axe du chenal de l’Amazone et sur la levée associée 

à l’entrée du dernier lobe actif A3 et dans le corps de plusieurs lobes, a permis de distinguer 

trois séquences principales qui permettent de proposer des hypothèses quant à la nature, le 

type et la dynamique des écoulements à l’origine de ces dépôts.  

La séquence III (Fig. III.36 à 42) qui caractérise les dépôts de lobes carottés, est 

représentée par des sables très fins à fins (« propres » ou riches en débris végétaux) massifs 

(Faciès H et I) décimétriques à métriques, à contacts inférieur et supérieur nets et érosifs, 

surmontés par un niveau d’argile silteuse (faciès C). Ces critères permettent de proposer que 

les lobes résultent du dépôt d’écoulements très riches en sables, denses, peu épais et 

comportant une partie basale laminaire bien développée et une partie sommitale turbulente. 

La séquence II (Fig. III.35), observée sur la carotte prélevée sur la crête de la levée du 

chenal de l’Amazone, est caractéristique des dépôts de débordement et résulte typiquement du 

débordement de la partie sommitale d’un écoulement (termes Td et Te de la séquence de 

Bouma : Bouma, 1962). L’observation dans la carotte de faciès typiques de débordement 

implique que, même à cet endroit du système situé à seulement 500 m de l'entrée du lobe, les 

sables à la base des écoulements restent canalisés par les 9 m du relief du chenal, et ne 

débordent pas (ou peu). Cette observation confirme donc la faible épaisseur des écoulements 

qui arrivent au lobe A3. 

L’axe du chenal à l'entrée du lobe A3 a révélé des faciès turbiditiques très fins à 

dominante argilo-silteuse correspondant à la séquence I (empilement des faciès E-D-C). Cette 

séquence I (complète ou partielle) se répète plusieurs fois dans la carotte KLS05 (Fig. III.34). 

Le chenal qui n'est situé qu'à quelques kilomètres de la carotte KLS06 (lobe A3) est donc 

rempli par des sédiments beaucoup plus fins (pas de sable) que les sédiments très sableux du 

lobe. Ce paradoxe suggère que le remplissage fin du chenal traduit la persistance d'une 

activité dans le chenal alors que le lobe A3 n'était plus alimenté en sable. 

Les dépôts fins observés dans le chenal semblent donc attester de la diminution de 

l’énergie des écoulements atteignant le lobe A3 pendant cette période. Les écoulements, s'ils 

étaient sableux, ont probablement déchargé leur contenu sableux plus en amont, et seuls les 

éléments les plus fins de l’écoulement parviennent à atteindre la terminaison du chenal de 

l’Amazone. Cette diminution de l’énergie des écoulements signe la fin de l'activité du lobe A3 

et coïncide avec l'abandon définitif de l’activité turbiditique dans la zone. On peut supposer, 
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même si aucune donnée ne permet de le vérifier, que tous les lobes fonctionnent de la même 

manière, avec un abandon progressif lié à une telle diminution de l’énergie des écoulements. 

À partir des caractéristiques morphologiques des chenaux et de la nature des sédiments 

qui s'y sont déposés, Pirmez et Imran (2003) proposent que les écoulements qui ont contribué 

à la construction de l'Eventail de l'Amazone soient caractérisés par (1) une charge 

sédimentaire mixte dominée par une large fraction silteuse (entre 90 et 95%) et (2) un état 

subcritique avec un faible taux d’incorporation d’eau, un faible taux d’enlèvement de la 

portion supérieure diluée pendant le débordement et un faible taux de perte de sédiments le 

long du chenal, favorisant ainsi à la fois le transport longue durée et longue distance des 

écoulements tout en maintenant un transport efficace des sables jusqu’à la terminaison des 

chenaux. Les hypothèses, sur la dynamique des écoulements au niveau du complexe de lobes 

récent, que nous proposons sont en accord avec le modèle proposé par Pirmez et Imran 

(2003). 

 

III.3.4. Conclusions 

 

L’étude sédimentologique des 11 carottages effectués sur la zone du complexe de lobes 

récent de l’éventail de l’Amazone a permis d’identifier et de définir plusieurs faciès et 

séquences sédimentaires caractérisant les dépôts de plusieurs lobes ainsi que le système 

chenal-levées de l’Amazone (axe du chenal et levée associée). 

Les lobes échantillonnés (1D : KLS08, KLS09, KLS10 – A1 : KLS12-KLS13 – A3 : 

KLS06, KD01) sont caractérisés par des teneurs en sable importantes (séquence III) 

(atteignant 50 à 80% des sédiments prélevés) sous la forme de séquences de sables massifs 

« propres » (faciès H), d’épaisseur moyenne de l’ordre d’1 m ou de sables massifs très riches 

en débris végétaux millimétriques (faciès I), d’épaisseur moyenne de l’ordre de 40 cm 

(Fig. III.43). La granularité de ces sables varie entre 67 µm et 132 µm (médiane) pour les 

sables massifs « propres » et entre 318 µm et 386 µm (médiane) pour les sables riches en 

débris végétaux. 

Les levées à l'entrée du lobe A3 sont constituées par la succession de séquences 

granoclassées à dominante silteuse à nombreuses lamines silteuses à sableuses (sable très fin), 

riches en débris végétaux (séquence II). 
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L’axe du chenal à l'entrée du lobe A3 a échantillonné des faciès turbiditiques très fins à 

dominante argilo-silteuse. Les prélèvements effectués en contexte de levée ou d’axe de chenal 

sont peu nombreux et ne permettent donc pas de généraliser les faciès observés. 

Les processus en jeu dans la construction des lobes terminaux de l’Amazone résultent 

probablement du dépôt d’écoulements très riches en sables, denses, peu épais avec une partie 

basale laminaire bien développée et une partie sommitale caractérisée par un comportement 

turbulent. 

 

 

III.4- CHRONOLOGIE DE CONSTRUCTION 

 

Afin de contraindre le cadre temporel de mise en place des lobes terminaux de 

l'Amazone en vue de déterminer les périodes d’activité des différents systèmes chenaux-

levées-lobes échantillonnés des datations ont été réalisées sur certains niveaux des carottes. 

Pour ces datations, la méthode au radiocarbone 14C a été utilisée car les âges attendus étaient 

en dessous de 60 000 ans (cf. Chapitre II). Dans cette partie, nous présenterons les résultats 

des datations C14 obtenus sur les carottes Damaz et Lobestory, complétés par les datations C14 

issues des forages ODP (leg 155). 

 

IV.4.1. Synthèse des datations C14 

 

III.4.1.1. Carottages Kullenberg (missions Damaz et Lobestory) 

 

L’objectif principal, à partir des carottes disponibles sur le complexe de lobes récent de 

l’Amazone, était de tenter de dater la fin d’activité des différents lobes échantillonnés, c’est 

pourquoi la stratégie d’échantillonnage en vue de datations visait dans un premier temps à 

prélever dans des sédiments pélagiques à hémipélagiques contenant des foraminifères, juste 

au-dessus des sédiments détritiques. En complément, des échantillons ont été prélevés à 

différents niveaux dans des dépôts détritiques riches en débris végétaux d’origine terrestre ou 

dans des niveaux où la teneur en carbone organique du sédiment (TOC) était supposée 

supérieure à 1%. L’ensemble des niveaux échantillonnés, du matériel daté et des âges obtenus 

sont présentés en annexe III.2. 
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Les différents sites de carottages ayant été choisis en cours de campagne, en même 

temps que l’exploration de la zone des lobes terminaux était menée, la localisation et le 

scénario de construction des lobes (quel lobe appartient à quel système chenal-levées ?) 

n’étaient pas connus. De ce fait, les carottes ne sont, pour la plupart, pas adaptées pour 

contraindre entièrement l'âge des lobes présents dans la zone : seuls les lobes 1DP, A1 et A3 

liés au système chenal-levées de l’Amazone ont été carottés ; les lobes des systèmes Brown, 

1F, 1E, 1D distaux, 1C, 1B et 1A n’ont pas été échantillonnés, et l’âge des abandons 

successifs des systèmes chenaux-levées depuis Brown jusqu’à Amazone n’a pas pu être 

déterminé. 

Par ailleurs, les mesures sur TOC ont fréquemment donné des inversions d'âges (cf. 

Chapitre II), en particulier pour les carottes KLS09 (lobe 1D) et KLS04 (levée du chenal 

Amazone). L'arrêt de fonctionnement du lobe 1D et les taux de sédimentation sur la levée 

n'ont donc pas pu être précisés. Des problèmes d'inversion d'âges liées aux mesures sur TOC 

ont également été identifiés pour les échantillons prélevés dans la carotte KLS 06 (corps du 

lobe A3) (voir ci-dessous). 

Au total, sur les 20 datations réalisées, seules 10 permettent de préciser la chronologie 

de construction du complexe de lobes. La figure III.44 présente les logs des carottes qui ont 

permis d'obtenir des contraintes d'âges, ainsi que la position des niveaux échantillonnés dans 

ces carottes et les âges obtenus pour les lobes A1 (KLS12), A3 (KD01 et KLS06) et dans le 

chenal Amazone (KLS05). 

 

Lobe A1 

La carotte KLS12 prélevée dans le corps du lobe A1 (alimenté par Amazone : le 

système chenal-levée le plus récent, Fig. III.31) a permis d’obtenir 3 dates (Fig. III.44). À la 

base de la couverture pélagique (faciès A) entre les cotes 15,5 et 16,5 cm bsf (soit 10 cm au-

dessus de la croûte ferrugineuse, zone pauvre en foraminifères) un âge de 9506 ans cal. BP 

(8880 ± 50 ans C14) a été calculé. Le taux de sédimentation calculé entre le sommet de la 

carotte et la cote 16,5 cm bsf est de 0,02 m/ka, similaire aux valeurs de taux de sédimentation 

holocène définies par Mikkelsen et Maslin (1997) à partir des forages ODP (leg 155). Par 

extrapolation, nous avons appliqué ce même taux de sédimentation supposé constant entre les 

cotes 16,5 et 24 cm (cote 24 cm : base de la croûte ferrugineuse) afin de déterminer l’âge de la 

transition entre la sédimentation pélagique et détritique. Un âge de 13256 ans cal. BP a été 

obtenu et correspondrait à l’âge de fin de fonctionnement du lobe A1. 
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Deux autres niveaux ont été datés, à partir de sédiments dont la teneur en carbone 

organique était importante. Il s’agit du niveau 42-43 cm bsf dans des sédiments argilo-silteux 

encadrés par des sables massifs d’épaisseur décimétrique et du niveau 205-206 cm bsf dans 

des sables massifs très riches en débris végétaux de taille millimétrique. Ces deux niveaux ont 

été datés respectivement à 15904 ans cal. BP (13390 ± 80 ans C14) et 16354 ans cal. BP 

(13730 ± 70 ans C14). 

 

Lobe A3 et son chenal d'alimentation 

Le corps du lobe A3 (lobe le plus récent, Fig. III.32) a été échantillonné par les carottes 

KLS06 et KD01. Les 4 échantillons sélectionnés pour datations au C14 (Fig. III.44) dans la 

carotte KLS06 ont été prélevés sur des sédiments riches en carbone organique (cotes 65-

66 cm bsf, 150-151 cm bsf et 218-219 cm bsf) et à partir d’une coquille de bivalve (cote 

65 cm bsf : 14538 ans cal. BP). Malheureusement, les trois mesures réalisées sur TOC 

(d’origine terrestre) montrent des inversions d’âges (du sommet vers la base : 16709 ans cal. 

BP, 15447 ans cal. BP, 15420 ans cal. BP) qui empêchent de les exploiter. 

 

Les deux dates obtenues sur la carotte KD01 (Fig. III.44), à partir de tests de 

foraminifères planctoniques, sont de 12928 ans cal. BP (11400 ± 60 ans C14) entre 75 et 80 cm 

bsf et 12890 ans cal. BP (11340 ± 60 ans C14) entre 45 et 47,5 cm bsf. Elles proviennent 

respectivement, depuis la base vers le sommet de la carotte, d’un niveau argilo-silteux (faciès 

C) surmontant un niveau de sables massifs et d’un niveau de vase (faciès B) situé quelques 

centimètres en-dessous de la croûte ferrugineuse. La date obtenue entre 45 et 47,5 cm bsf sur 

la carotte KD01 ne permet pas de déterminer avec précision l’âge de fin de fonctionnement du 

lobe A3 car il est difficile d’estimer quel est le taux de sédimentation de cet intervalle  à 

double composante (faciès B : composantes biogène et détritique). La fin du fonctionnement 

du lobe A3 doit probablement être plus jeune que 12890 ans cal. BP. 

 

La carotte KLS05 (Fig. III.44) prélevée à l’axe du chenal de l’Amazone, juste à l’entrée 

du lobe A3, a échantillonné des faciès turbiditiques très fins où 3 dates ont été obtenues à 

partir de sédiments dont TOC> 1% aux cotes 280-281 cm bsf (13216 ans cal. BP soit 11340 ± 

70 ans C14), 180-181 cm bsf (13012 ans cal. BP soit 11100 ± 60 ans C14) et 80-81 cm bsf 

(12967 ans cal. BP soit 11040 ± 60 ans C14). 
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Fig. III.44- Logs synthétiques caractérisant les dépôts associés au système chenal-levées de 

l’Amazone (axe du chenal Amazone, lobes A1 et A3) où sont reportés les niveaux datés et les 

âges calendaires obtenus. 
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De plus, la transition entre la sédimentation terrigène turbiditique et la sédimentation 

pélagique qui signe l’arrêt d’alimentation en apports terrigènes turbiditiques dans le chenal et 

donc l’arrêt définitif d'alimentation du lobe A3, a pu être datée à 10389 ans cal. BP (9530 ± 

70 ans C14) entre les cotes 18-20 cm bsf à partir de tests de foraminifères planctoniques. 

 

III.4.1.2. Corrélations stratigraphiques et âges C14 issus des données ODP 

 

En plus des datations obtenues sur les carottes Damaz et Lobestory, notre étude chrono-

stratigraphique s’est appuyée sur les corrélations stratigraphiques et les datations disponibles 

obtenues à partir des sites ODP (Flood, Piper, Klaus et al., 1995, Piper et al. 1997b). Les âges 

C14 issus des données ODP (sites 940, 936, 944, 945 et 946, Fig. III.45) sont présentés dans le 

tableau III.2 (cf. Paragraphe III.1.4.2.) (Piper, Comm. Pers. ; Maslin et al., 2006, Maslin, 

Comm. Pers).  
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Fig. III.45- Localisation 

des sites ODP (Leg 155) 

sur la carte d’imagerie 

acoustique EM12D 

(missions Damaz et 

Lobestory). 
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La figure III .46 présente les logs synthétiques des sites ODP 936, 946 et 945 (Flood, 

Piper, Klaus and Peterson, 1997), les calages et corrélations stratigraphiques établies par 

Flood, Piper, Klaus et al. (1995) et Piper et al. (1997b) ainsi que les âges C14 (Maslin et al., 

2006, Maslin Comm. Pers., Piper, Comm. Pers.). 

 

Le site 936 est situé sur la levée Ouest du chenal de l’Amazone. Ce site 936 nous 

intéresse car il a échantillonné un intervalle de HARP’s associé à la base du système Brown et 

qui correspond à la sous-unité IIIA caractérisée par des sables moyens à grossiers entre 72,1 

et 106,30 mbsf (Flood, Piper, Klaus et al., 1995) (cf. paragraphe 1.4.2. ; Fig. III.28) 

 

Au site 936 (Fig. III.46), deux datations réalisées à 72,64 mbsf (19075 ± 195 ans cal. 

BP soit 16250 ± 90 ans C14 et 20575 ± 375 ans cal. BP soit 17780 ± 100 ans C14 ; d’après 

Maslin et al., 2006), correspondent au sommet de la sous-unité IIIA, c’est-à-dire au sommet 

des HARP’s du système Brown. Bien que ce soit l’âge de la base des HARP’s qui permette de 

définir précisément l’âge de l’avulsion Aqua/Brown et que la durée du dépôt des HARP’s 

reste encore méconnue, Maslin et al. (2006) ont proposé de dater l'avulsion Aqua/Brown aux 

alentours de 19700 ans cal. BP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. III.46- Logs synthétiques partiels des sites ODP 936, 946 et 945 (modifiés d’après 

Flood, Piper, Klaus and Peterson, 1997), où sont reportés : les corrélations stratigraphiques 

établies par calage avec les données sismiques (d’après Flood, Piper, Klaus et al., 1995, 

Piper et al., 1997b) ainsi que les âges C14 (d’après Maslin et al., 2006, Maslin Comm. Pers., 

Piper Comm. Pers.). 
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III.4.2. Conclusions : modèle d’âge et durées de fonctionnement 

 

En synthétisant les informations basées sur les calages stratigraphiques déjà établies par 

Flood, Piper, Klaus et al. (1995) et Piper et al. (1997b) et les datations C14 sur les forages 

ODP et sur les carottes des missions Damaz et Lobestory, nous pouvons établir que l’histoire 

de construction du complexe de lobes récent étudié depuis le système Brown jusqu’au lobe 

A3 du système Amazone s’étend entre 19700 ans cal. BP (Maslin et al., 2006) et 10389 ans 

cal. BP (sur KLS05) qui correspond à la fin de fonctionnement du chenal de l’Amazone, soit 

pendant une période d’environ 9300 ans. Nous ne disposons pas de contraintes d’âge pour 

dater plus précisément les périodes d’activité des systèmes chenaux-levées intermédiaires, à 

l'exception de la fin de fonctionnement du lobe A1 qui a pu être datée à 13256 ans cal. BP 

(KLS12). Cet âge donne une durée de fonctionnement d'environ 3000 ans pour l'activité des 

lobes A2 et A3.  

Nous ne disposons pas de datations C14 pour tous les niveaux clés (par exemple la base 

des HARP’s pour dater une avulsion ou le toit des levées pour dater la fin d’activité d’un 

système chenal-levées) qui nous permettraient d’étayer le cadre stratigraphique du complexe 

de lobes récent étudié. Le site 946 a néanmoins permis de repérer plusieurs niveaux qu’il 

serait intéressant à échantillonner en vue de datations (base des HARP’s de 1C, 1D…), pour 

tenter de reconstituer les périodes d’activité des différents systèmes chenaux-levées depuis 

Brown jusqu’à Amazone. 
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III.5- SYNTHESE ET DISCUSSION  

 

III.5.1. Chronologie de construction, durée d’activité des lobes de l’Amazone et 

implications sur la récurrence des migrations de dépocentres 

 

Le scénario de construction du complexe de lobes récent proposé met en évidence une 

histoire de dépôt complexe. Les contraintes stratigraphiques obtenues ont permis d’établir que 

la construction des 8 systèmes chenaux-levées-lobes étudiés (depuis Brown jusqu'à Amazone) 

s'est réalisée durant la période qui s'étend du dernier maximum glaciaire à la remontée 

holocène du niveau marin et confirment les hypothèse de Piper et al. (1997b). Les 8 systèmes 

se sont construits sur une période de 9300 ans, entre 19700 ans cal. BP (âge de l'avulsion 

Aqua/Brown d'après Maslin et al., 2006) et 10389 ans cal. BP (fin de l'alimentation du 

lobe A3). 

Un calcul simple, basé sur l'hypothèse que les 8 systèmes chenaux-levées ont eu une 

durée d’activité identique, permet d'estimer très grossièrement la durée de fonctionnement 

d'un système à 1200 ans (9300 ans/8) (Jégou et al., 2008). Cependant, les datations obtenues 

sur l'éventail (cf. III.4) donnent une durée de fonctionnement minimale de 3000 ans pour le 

dernier système (lobes A2 et A3 du système Amazone) et montrent donc qu'un calcul 

simpliste de ce type s'écarte trop de la réalité pour être retenu, et que les systèmes n'ont pas 

une durée d’activité semblable. 

Dans le cas des lobes A2 et A3, si l'on considère les volumes de sédiments déposés 

(5 km3 pour A2 et 11 km3 pour A3, Jégou et al., 2008), A3 représente le double du volume 

d'A2. En faisant l'hypothèse d'un taux de sédimentation similaire, 1000 ans seraient 

nécessaires pour déposer les 5 km3 d'A2 et 2000 ans pour déposer les 11 km3 d'A3. Ces 

durées sont courtes par rapport à la durée d’activité d’un complexe de systèmes chenaux-

levées (~100 ka d’après Piper et al., 1997b). Elles sont cependant en accord avec la durée 

d’activité de 1000 ans calculée pour le dernier lobe du système actuel de l'Eventail du Zaïre 

(Bonnel, 2005).  

En se basant sur ces durées de fonctionnement, la vitesse de progradation du système 

chenal-levées alimentant le lobe A2 (portion du chenal Amazone postérieure à l'abandon d'A1 

et qui l'a contourné pour déposer A2 en aval) peut être évaluée à 3 km/100 ans (30 km 

parcourus pendant les 1000 ans de sédimentation de A2) (Fig.III.47, 48). 
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Fig. III.47- Schéma illustrant la durée de fonctionnement des lobes de l’Amazone et la 

progradation du chenal Amazone sur 30 km pour construire A2. 

 

Notons que cette valeur n'est probablement pas représentative des taux de progradation 

de tous les systèmes chenaux-levées du complexe de lobes récent. Elle est en effet calculée 

sur une portion très courte de chenal, dans la zone de dépôt des lobes, et pour le chenal du 

lobe A2 qui appartient au système Amazone, probablement très particulier au sein de 

l'éventail de l'Amazone : sa durée totale est estimée à 3000-5000 ans, ce qui laisse entre 6300 

et 4300 ans pour construire les 7 systèmes précédents. 

 

Du fait que les durées de fonctionnement des chenaux sont différentes, la récurrence des 

avulsions se produit probablement à intervalles de temps également très variables. La 

diminution systématique des longueurs entrée de lobe/point d'avulsion observée pour les 

systèmes Brown à 1A (Fig.III.29) suggère que la récurrence des avulsions correspondantes 

diminue également progressivement. Le système Amazone apparaît en désaccord avec cette 

hypothèse puisqu'il montre la durée de fonctionnement la plus longue. Cependant, nous 

verrons que d'autres facteurs (forçages externes) peuvent expliquer cette "anomalie". 

 



CHAPITRE III- Les lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone 

171 
 

 
Fig. III.48- Scénario de construction des lobes A1, A2 et A3 liés au système chenal-levées de 

l’Amazone reporté sur la carte bathymétrique ombrée de la zone. 

 

III.5.2. Vitesse de construction d'un système chenal-levées-lobe. 

 

Le chenal doit prograder jusqu’à ce qu’il rencontre des conditions favorables à 

l’accumulation d’un lobe, c’est-à-dire probablement des pentes moindres ainsi qu’un 

confinement topographique latéral moins important. 

Nous avons estimé un taux moyen de progradation du chenal du lobe A2 du système 

Amazone à 3 km/100 ans. Ce taux de progradation est très approximatif puisque basé sur de 

nombreuses hypothèses (basé sur une durée d’activité du lobe A2 calculée à flux sédimentaire 
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et à vitesse d'accumulation constants durant la mise en place de A2 et A3, cf. III.5.1) et n'est 

probablement pas représentatif des taux qui ont prévalu lors de la progradation des chenaux 

plus anciens (puisque calculé en partie très distale). Par ailleurs, il est aussi probablement très 

inférieur à la valeur des taux de progradation instantanés. En effet, selon Pirmez et Imran 

(2003), chaque chenal et lobe associé correspond à un nombre limité d’événements (plusieurs 

dizaines à centaines d’écoulements). 

Le mécanisme qui permet une progradation très rapide des chenaux reste encore mal 

compris car, dans les systèmes modernes, les données sismiques ne permettent pas d’accéder 

à un degré de résolution assez fin (échelle d’un lit) nécessaire pour l'appréhender. Dans les 

systèmes anciens à l'affleurement, où ce degré de résolution est atteint, ce sont les paramètres 

morphologiques qui sont souvent insuffisamment connus. Cependant, les expérimentations 

menées par Yu et al. (2006) et Cantelli et al. (2006) apportent quelques informations sur 

l'initiation et la progradation des chenaux. Yu et al. (2006) ont montré qu’à partir de courants 

de turbidité de relativement longue durée (50 heures), soumis à une certaine pente (0,0175°) 

et riches en particules fines (mud rich), l’initiation des chenaux (relief du chenal formé : 5 m, 

largeur du chenal formé : 200 m) et leur progradation s’opèrent rapidement sur des surfaces 

préalablement non-chenalisées. 

 

III.5.3. Contrôles sur la construction des systèmes chenaux-levées et des lobes 

 

La variabilité du nombre de lobes (entre 1 et 5 lobes par système chenal-levées) et de la 

longueur des chenaux (de plusieurs dizaines à plusieurs centaines de kilomètres) incite à 

s'interroger sur les causes de cette variabilité et sur leur lien avec les facteurs de contrôle 

agissant à différents niveaux dans le système. La construction des systèmes chenaux-levées et 

des lobes (retrait ou avancée de la zone de dépôt des lobes) est en effet contrôlée par des 

forçages internes et/ou externes en lien avec des processus qui se produisent à tout niveau du 

système sédimentaire, du bassin versant aux zone de dépôts les plus distales. 

 

III.5.3.1. Contrôles externes 

 

D'après nos résultats stratigraphiques (cf. III.4), le complexe de lobes présenté dans 

cette étude s’est construit durant une période de transition entre le Dernier Maximum 

Glaciaire et la remontée du niveau marin qui a suivi, associée aux changements 

environnementaux majeurs qui accompagnent cette période (Fig. III.49). 
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De manière générale, le niveau marin global, lors de la dernière déglaciation, est 

marqué par des variations de vitesse de remontée avec des périodes de remontée lente (∼20 à 

∼14 ka Cal. BP) et même de stagnation (Younger Dryas, entre ∼12,8 et 11,5 ka cal. BP) et des 

épisodes de remontée rapide (melt water pulses : mwp-1A à ∼14,6 ka cal. BP d’après Weaver 

et al., 2003 et mwp-1B à ∼11,3 ka cal. BP d’après Camoin et al., 2004) (Fairbanks, 1989 ; 

Miller et al., 2005). Ces variations de vitesse de remontée du niveau marin se traduisent, sur 

les plateformes par une variation de la distance entre le débouché des fleuves et les têtes de 

canyons et contrôle donc les flux sédimentaires arrivant au bassin profond : 

- Durant les périodes de remontée, la migration des sources (embouchures des 

fleuves et deltas/prodeltas) vers la côte en réponse à la remontée du niveau marin, depuis une 

position externe (bordure des plateformes) durant le bas niveau marin maximum, vers une 

position interne (plateformes internes) durant le haut niveau marin holocène, sera responsable 

d'une diminution des apports sédimentaires aux bassins. 

- Durant les périodes de remontée lente ou de stagnation du niveau marin, la 

migration des débouchés des fleuves vers le large en réponse à une progradation des 

deltas/prodeltas sur les plateformes sera responsable d'une augmentation des apports 

sédimentaires aux bassins. On peut penser, cependant, que cette augmentation sera d'ampleur 

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

L’histoire de l’ennoiement de la plateforme au débouché du fleuve de l’Amazone 

(Hübscher et al., 2002) n’est pas aussi bien documentée et contrainte qu’au niveau du Golfe 

du Mexique (Anderson et al., 2004) ou du Golfe du Lion (Jouet et al., 2006 ; Berné et al., 

2007). Cependant, il a probablement suivi ce même type d'évolution, avec un ennoiement 

progressif et irrégulier au rythme des variations de vitesses de la remontée du niveau marin. 

Certaines particularités propres à la marge de l'Amazone sont par ailleurs connues pour 

avoir contribué également à modifier les flux sédimentaires arrivant au bassin. 

- Les études palynologiques ont montré que le climat pendant la dernière période 

glaciaire était plus froid, et modérément plus aride impliquant un degré d’altération (par les 

agents atmosphériques) plus modéré qu'actuellement (Haberle, 1997 ; Hoorn, 1997 ; Piperno, 

1997 ; Haberle and Maslin, 1999). 

- Lors de la déglaciation, les études basées sur l’enregistrement des isotopes stables 

(δ13C, δ18O) ont mis en évidence un événement de décharge significative du fleuve Amazone 

coïncidant avec la fin du Younger Dryas (Showers and Bevis, 1988 ; Maslin et al., 1997 ; 

Maslin and Mikkelsen, 1997 ; Maslin et al., 2000) et contemporain du premier épisode de 
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fonte des glaciers andins (Thompson et al., 1995 ; Arz et al., 1998 ; Maslin et al., 2000). Lors 

de cet événement de forte décharge fluviatile, une augmentation des dépôts d’origine andine a 

été enregistrée dans l’éventail de l’Amazone au site 942 des forages ODP (middle fan) 

(Maslin et al., 2000). Ces événements climatiques et l’événement de décharge du fleuve 

Amazone induit correspondent à la fin de la période de construction du complexe de lobes 

récent de l’Amazone. 

- Enfin, à partir d'environ 11 ka cal. BP, le transport des sédiments à travers la 

plateforme et en direction du canyon de l’Amazone a été progressivement perturbé par 

l’initiation du Courant Côtier Nord Brésilien (NBCC : North Brazil Coastal Current) créant 

une dérive littorale vers le Nord lorsque le niveau marin a atteint un niveau situé 50 m en-

dessous du niveau marin actuel (Maslin et al., 2006) (Fig. III.49). Comme l’ont suggéré 

Showers et Bevis (1988), la proportion de matériel débouchant du fleuve Amazone et qui a 

été captée par le courant côtier ou déchargée dans le canyon de l’Amazone pendant la période 

d’ennoiement de la plateforme est fonction de la paléo-topographie pléistocène de la 

plateforme ainsi que de la proportion de la paléo-plateforme qui était inondée. 

 

La quantité de sédiments qui a alimenté l’éventail turbiditique de l’Amazone via le 

canyon de l’Amazone a donc été irrégulière, subissant une réduction progressive à partir de la 

dernière déglaciation, altérée lors d'épisodes courts d'augmentation du flux sédimentaire lors 

de décharges massives du fleuve liées aux particularités climatiques. Ce fonctionnement a 

duré jusqu’à l’interruption, au début de l'Holocène (∼10 400 ans cal. BP, cf III.4), du transport 

à travers la plateforme (cross-shelf transport), lorsque les sédiments provenant du fleuve ont 

été définitivement déviés vers le Nord par le NBCC (Flood and Piper, 1997). 

Les répercussions de ces variations de flux sédimentaires arrivant au bassin sont 

enregistrées dans l'évolution de la construction de l'éventail par : 

(1) La mise en place des systèmes Brown à 1A durant la période de remontée régulière 

qui suit le dernier maximum glaciaire. Durant cette période, la déconnexion progressive de 

l'embouchure du fleuve et de la tête du canyon induit probablement une réduction des flux 

sédimentaires arrivant au bassin. C'est aussi durant cette période qu'on observe une 

diminution progressive des longueurs des chenaux à partir des points d'avulsion (Fig. III.29) 

qui pourrait donc avoir été au moins en partie contrôlée par l'évolution du niveau marin à 

travers son contrôle du flux sédimentaire. Néanmoins, nous verrons que la longueur des 

chenaux est probablement aussi partiellement contrôlée par des facteurs autogéniques. 



CHAPITRE III- Les lobes terminaux de l’éventail turbiditique de l’Amazone 

175 
 

(2) La mise en place du système Amazone et de ses lobes se produit durant une période 

de remontée irrégulière du niveau marin, marquée par un premier épisode de remontée rapide 

mwp-1A suivi d’une phase de stagnation pendant le Younger Dryas, puis de remontée rapide 

lors du mwp-1B (construction d’A2 et A3 entre 13256 et 10389 ans cal. BP et hypothèse 

d’une durée d’activité de 2000 ans pour A1 ans, soit entre 15256 et 13256 ans cal. BP, en 

considérant le volume d’A1 équivalent à celui d’A3). Parallèlement à ces événements 

eustatiques (stagnation et remontées rapides), un événement majeur de décharge du fleuve 

Amazone, s’est produit à la fin du Younger Dryas, en réponse à la fonte des glaciers andins 

(Fig. III.49). La construction des lobes A2 et A3 est donc contemporaine d’une période où les 

flux sédimentaires étaient accrus grâce à la forte décharge fluviatile, néanmoins il est 

paradoxal d’observer une rétrogradation du lobe A3 suivi d’une régression de l’activité 

turbiditique. Deux hypothèses peuvent être proposées : a) la répercussion de cet événement de 

décharge n’a pas été enregistrée jusqu’à la terminaison de l’éventail (lower fan) mais 

seulement en amont (upper fan) ; ou b) l’impact des flux sédimentaires accrus qui 

potentiellement arrivent jusqu’au bassin a pu être compensé par une augmentation rapide du 

niveau marin au mwp-1B.  

(3) L'abandon du lobe A3 et l'arrêt définitif de l'activité turbiditique, peu de temps après 

la mise en place de la circulation océanique actuelle (NBCC) déconnectant définitivement le 

fleuve Amazone de son exutoire profond. 

 

Les forçages externes exercent donc un contrôle sur l'évolution de l'architecture de 

l'éventail récent. Cette architecture étant régie essentiellement par les processus d'avulsion qui 

déplacent les dépocentres, ces forçages ont nécessairement, également un impact sur 

l'avulsion, probablement par les modifications des volumes et de l’énergie des écoulements 

gravitaires qu'ils induisent. 

En résumé, les forçages externes (événements climatiques et variations eustatiques) ont 

influencé la construction du complexe de lobes récent de l’Amazone (Fig. III.50). Les apports 

sédimentaires disponibles, alimentant l’éventail turbiditique de l’Amazone, sont liés à la 

distance entre la source et la tête du canyon. Cette distance, qui varie dans le temps, est 

dépendante des variations du niveau marin relatif et de son impact sur la migration du delta et 

la circulation océanique (NBCC) sur la plateforme. Les pulsations des flux sédimentaires, qui 

agissent comme des facteurs externes sur les processus sédimentaires contrôlant la 

construction de l’éventail turbiditique, sont, elles, dépendantes de cette distance mais aussi 

des conditions climatiques dans le bassin versant. 
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Ces deux forçages primordiaux impliquent les zones amont du système de dépôt (c'est-

à-dire le bassin versant, la plateforme, la tête de canyon) et il est donc nécessaire de prendre 

en compte un temps de latence avant d’observer un impact dans bassin profond. La durée de 

ce retard de réponse est inconnue et nos travaux ne permettent pas d'apporter de contraintes 

stratigraphiques assez précises pour en donner un ordre de grandeur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. III.49- (A) Evolution du niveau marin et des principaux changements 

environnementaux continentaux et marins lors de la construction des derniers systèmes 

chenaux-levées et lobes associés, entre le Dernier Maximum Glaciaire et la remontée du 

niveau marin qui a suivi. Les principaux changements environnementaux qui ont contrôlé la 

sédimentation au niveau de l’éventail turbiditique de l’Amazone sont l’ennoiement progressif 

de la plateforme, l’initiation du Courant Côtier Nord Brésilien (NBCC), le réchauffement 

climatique et la fonte des glaciers andins (Thompson et al., 1995 ; Arz et al., 1998 ; Maslin et 

al., 2000) qui induisent un événement de décharge majeur du fleuve Amazone à la fin du 

Younger Dryas (YD) (Showers and Bevis, 1988 ; Maslin and Mikkelsen, 1997 ; Maslin et al., 

2000). Les meltwater pulses 1A et 1B correspondent à des élévations rapides du niveau 

marin. La courbe du niveau marin (en mètres sous le niveau marin actuel) a été modifiée 

d’après Camoin et al. (2004). (B) Evolution de la longueur des chenaux depuis le point de 

bifurcation. Les systèmes chenaux-levées et lobes associés sont classés par ordre 

chronologique du plus ancien au plus récent. 
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Fig. III.50- Diagramme schématique illustrant les principaux forçages internes et externes en 

jeu lors de la construction des systèmes chenaux-levées et lobes associés. 

 

III.5.3.2. Contrôles internes : influence de la morphologie préexistante sur la construction 

des lobes 

 

Plusieurs facteurs autogéniques, comme la pente ou le degré de confinement, sont 

également à prendre en considération dans le contrôle de la construction des systèmes 

turbiditiques, et en particulier des lobes terminaux.  

Nous avons montré, ainsi, que le contrôle topographique constitue un facteur 

déterminant qui influe sur la localisation et la migration des lobes. 

- À l’échelle de la zone de dépôt distale et récente de l’Amazone, une migration vers 

l’Ouest de la zone de dépôt des lobes, sur une distance de 100 km, a été mise en évidence 

entre les lobes Brown et 1C1. Cette migration est régie par le principe d’accommodation et de 

compensation (sensu Mutti and Sonnino, 1981). 

 
Les lobes associés aux 8 derniers systèmes chenaux-levées actifs sont regroupés dans 

une zone relativement étroite (~100 km de large) et longue (150 km au minimum, ce qui 

représente 20% de la longueur totale de l'éventail) en raison des contraintes topographiques 

imposées par les dépôts antérieurs. Lors de la période de construction des 8 derniers systèmes 

(Brown-Amazone), la distance parcourue par les courants semble avoir été assez constante 

suggérant, pour ces courants, une capacité de transport similaire depuis au moins 19 ka cal BP 
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(âge de l'avulsion qui a vu naître le système Brown) et/ou l'existence d'une zone privilégiée de 

délestage des sables sous forme de lobes. 

 

- À l’échelle du dernier système chenal-levées actif (système Amazone), les lobes 

(A1, A2 et A3) se sont construits sur une zone qui avait déjà une histoire avec les dépôts 

antérieurs de plusieurs systèmes et lobes. La morphologie préexistante a influencé localement 

la morphologie et la localisation des lobes. 

La zone des lobes de l’Amazone est caractérisée par de faibles pentes comprises entre 

0,12° et 0,18°, néanmoins les anciens systèmes chenaux-levées et les anciens lobes forment 

des hauts bathymétriques, de l’ordre de quelques mètres à une dizaine de mètres de relief. Ces 

hauts topographiques constituent des obstacles qui sont suffisants pour modifier les 

caractéristiques physiques des écoulements gravitaires ou pour les dévier et induire ainsi des 

changements dans la localisation des dépocentres. Les creux bathymétriques, existant entre 

les reliefs créés par les levées et les lobes environnants, forment des sites de dépôts 

préférentiels comme le montre la position des lobes A1 et A2 : A1 est confiné à l'Ouest par 

l’ancien système chenal-levée 1D. Après la mise en place de A1, la zone de creux 

bathymétrique relatif est comblée ; il n’y a plus d’espace disponible et A1 est même devenu 

un haut bathymétrique relatif qui force les écoulements gravitaires suivants à l’éviter en 

construisant A2 plus en aval. Ce mécanisme d’évitement de lobe est également observé au 

niveau de la terminaison du chenal actuel du Zaïre, qui est formée par la progradation vers 

l’aval des lobes terminaux qui comblent successivement les creux bathymétriques (Savoye et 

al., 2000, Bonnel, 2005). 

 

- À l’échelle d’un lobe, sa forme et son architecture interne fournissent également 

des preuves d’un contrôle topographique lié à la morphologie et la taille de la dépression 

située à la terminaison du chenal. Selon l'espace disponible, les lobes sont allongés (elongated 

lobes) lorsque le contrôle topographique est fort, ou étalés (radial lobes) lorsque les 

contraintes latérales sont moins marquées (Jégou et al., 2008). 

D'après Pirmez et Flood (1995), la localisation, à plusieurs dizaines de kilomètres ou 

plus du point de bifurcation, des dépôts liés à l’avulsion (HARP’s ou lobe d’avulsion) 

d’anciens systèmes chenaux-levées (Aqua et plus anciens), témoigne également d'un contrôle 

topographique qui n'autorise le dépôt que lorsque les pentes deviennent suffisamment faibles.  
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Ainsi, quelle que soit l’échelle prise en compte (échelle de la zone d'épandage distale, 

du dernier système ou d'un lobe), l’accommodation doit être considérée comme étant un des 

paramètres primordiaux contrôlant la mise en place des dépôts. Notons que ce phénomène 

d'accommodation est aussi invoqué à l'échelle de l'éventail dans son ensemble, par 

l'empilement et l'intercalation des complexes de chenaux-levées et des masses glissées et leurs 

migrations lorsque les espaces disponibles sont comblés (Fig. III.14-B) (Flood et Piper, 

1997). Il s'agit donc d'un contrôle qui s'exprime à toutes les échelles de l'édifice. 

Par conséquent, même si la zone de construction des lobes est très éloignée et située 

dans la plaine abyssale, correspondant à des régions à faibles pentes et peu confinées par 

rapport à des zones plus proximales, l’organisation des dépôts distaux de l’Amazone prouve 

l’impact important du confinement sur la localisation des dépôts. Au niveau de la terminaison 

des systèmes chenaux-levées, même des reliefs de faible amplitude sont suffisants pour 

contraindre la mise en place des lobes. 

 

 

III.5.4. Conclusions 

 

L’étude de la terminaison des 8 derniers systèmes chenaux-levées actifs a permis 

d’identifier 17 lobes terminaux dont l’organisation suit un scénario complexe, où des lobes 

récents jalonnent des systèmes chenaux-levées et des lobes plus anciens. 

Le complexe de lobes récents de l’Amazone s’est construit à partir du Dernier 

Maximum Glaciaire et pendant la remontée du niveau marin qui a suivi, c’est-à-dire lors 

d’une période caractérisée par de nombreux changements environnementaux et climatiques. 

Les variations dans la fréquence et le volume des courants de turbidité exercent probablement 

un contrôle sur la longueur des systèmes chenaux-levées ainsi que sur la dimension des lobes 

associés. Les processus en jeu dans la construction des lobes terminaux de l’Amazone 

résultent probablement du dépôt d’écoulements très riches en sables, denses, peu épais et avec 

une partie basale laminaire bien développée et une partie sommitale caractérisée par un 

comportement turbulent. 

De multiples forçages externes (liée à des phénomènes opérant au niveau du bassin 

versant de l’Amazone, de la plateforme, de la tête du canyon) et internes au système (agissant 

à la terminaison des chenaux), interagissent dans la construction du complexe de lobes récents 

de l’Amazone.  
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Par le contrôle de la distance séparant l'embouchure du fleuve et la tête du canyon et des 

flux sédimentaires arrivant au bassin, les forçages externes (événements climatiques et 

variations eustatiques) ont influencé la construction de la zone des lobes. Les forçages 

internes (pentes locales et degré de confinement notamment) sont responsables de la forme, 

de l'architecture interne, de la position et de la migration des lobes. 
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IV.1- DE LA PLATEFORME AU BASSIN PROFOND EN MEDITERRANEE OCCIDENTALE 

 

En Méditerranée occidentale, l’éventail turbiditique du Petit-Rhône constitue le principal 

édifice sédimentaire, résultat du transfert des sédiments depuis le vaste bassin versant du 

fleuve Rhône à terre jusqu’au bassin profond. La première partie de ce chapitre IV a pour but 

de présenter l’histoire de la marge du Golfe du Lion caractérisée par un contexte 

morphologique et hydrodynamique particulier et de rappeler la chronologie de mise en place 

des systèmes turbiditiques et dépôts gravitaires dans la partie Nord-Ouest du bassin des 

Baléares. 

 

IV.1.1. Contexte géologique et hydrodynamique du Golfe du Lion  

 

IV.1.1.1. La marge du Golfe du Lion  

 

Le Golfe du Lion est une marge passive progradante située dans le secteur Nord-Ouest 

de la Mer Méditerranée, limitée par la ceinture orogénique des Pyrénées à l’Ouest et par la 

ceinture orogénique des Alpes au Nord-Est (Fig. IV.1). La marge est le résultat de la phase de 

rifting oligo-aquitanien entre le continent et la micro-plaque corso-sarde, combinée à 

l’ouverture crustale et l’accrétion océanique burdigalienne (Gueguen, 1995 ; Sioni, 1997 ; 

Speranza et al., 2002 ; Carminati and Doglioni, 2004). Les séries syn-rift (30-24 Ma) sont 

recouvertes par une surface de ravinement mi-aquitanienne à mi-burdigalienne qui marque le 

début des dépôts clastiques post-rift. Cette séquence post-rift (24-6.3 Ma) correspond à un 

biseau progradant miocène fortement érodé sur la plateforme et le haut de pente lors de la 

crise messinienne (6.3-5.2 Ma) (Guennoc et al., 2000 ; Lofi et al., 2005). À la fin du Miocène, 

la crise de salinité messinienne (Hsü et al., 1973 ; Clauzon, 1974) constitue un événement 

majeur dans toute la Méditerranée  durant lequel une chute drastique du niveau marin a 

engendré, sur les marges hautes, une surface d’érosion intense et, dans le bassin profond, le 

dépôt d’une séquence évaporitique épaisse. La sédimentation plio-quaternaire qui a suivi cet 

événement a été caractérisée par une importante progradation de la marge (~70 km en ~5 Ma, 

Lofi et al., 2003) et a enregistré les fluctuations glacio-eustatiques successives (Berné et al., 

2002). 
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 Fig. IV.1- Carte générale du Golfe du Lion montrant le lien Terre-Mer, depuis le bassin 

versant du Rhône (incomplet) qui s’étend jusqu’aux Alpes ainsi que les rivières drainant le 

Massif Central et les Pyrénées, jusqu’au vaste exutoire que forme la marge du Golfe du Lion 

de la plateforme au bassin profond (Berné et al., 2002). Au niveau du rebord de plateforme, 

de nombreux canyons incisent profondément la pente continentale et alimentent en pied de 

pente plusieurs édifices sédimentaires construits dans le bassin profond : les rides 

sédimentaires du Grand-Rhône et de Planier-Marseille à l’Est, la Ride pyrénéo-

languedocienne à l’Ouest et au centre l’éventail sous-marin profond du Petit-Rhône. Les 

conditions hydrodynamiques de circulation générale (Courant Nord ou Liguro-Provençal, 

d’après Millot, 1999), le transport des sédiments le long de la côte vers la terminaison Sud 

Ouest du Golfe du Lion et les plongées d’eaux denses (Cas: cascading, Dow: dowwelling) 

affectant majoritairement les canyons situés à la terminaison Sud-Ouest du Golfe du Lion 

(d’après Palanques et al., 2006) sont également reportés sur cette carte. 

 

Le Golfe du Lion est constitué d’une large plateforme et d’une pente continentale 

incisée par de nombreux canyons menant à la zone abyssale du bassin des Baléares. La 

combinaison de l’eustatisme quaternaire et d’une subsidence importante a contrôlé la 

construction de la marge et a conduit au dépôt et à la préservation de différents types de corps 

sédimentaires sur la plateforme (Berné et al., 1998 ; Rabineau et al., 1998 ; Jouet et al., 2006), 

dans le bassin profond (Droz and Bellaiche, 1985 ; Berné et al., 1999 ; Droz et al., 2006) ainsi 

qu’à l’incision de nombreux canyons sur la pente continentale (Berné et al., 2002 ; Baztan et 

al., 2005) 

La marge du Golfe du Lion est alimentée par plusieurs fleuves rattachés à différents 

bassins hydrographiques ; celui du Rhône constitue le principal fournisseur de sédiments qui 

proviennent majoritairement des glaciers alpins via le vaste bassin versant du Rhône 

(100 000 km2). Les rivières qui drainent les Pyrénées (Aude, Agly, Tech, Têt) et le Massif 

Central (Orb et Hérault) se déchargent respectivement dans les parties Ouest et centrale du 

Golfe du Lion (Fig. IV.1). 

 

IV.1.1.2. Les caractéristiques morphologiques  

 

La morphologie actuelle du Golfe du Lion est le résultat d’un héritage morpho-

structural combiné à l’impact des changements globaux glacio-eustatiques et régionaux liés 

au climat et à la circulation océanique (Jouet, 2007). La plateforme du Golfe du Lion est large 
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de 70 km dans sa partie centrale et rétrécie aux extrémités Est et Ouest où elle n’excède pas 

20 km. La rupture de pente est localisée à des profondeurs d’eau de 100 à 150 m (Berné et al., 

2002).  

Les nombreux canyons qui incisent profondément la pente continentale, constitue un 

trait morphologique remarquable du Golfe du Lion (Fig. IV.1). Il est possible de distinguer 

trois groupes de canyons (Berné et al., 2002 ; Droz et al., 2006). À l’Ouest, les canyons 

pyrénéo-languedociens avec de l’Ouest vers l’Est : Cap Creus, Lacaze-Duthiers, Pruvost, 

Aude, Hérault et Sète, ainsi que les canyons Catherine-Laurence et Marti qui rejoignent le 

canyon Sète. Ces canyons alimentent le système turbiditique asymétrique que constitue la 

Ride pyrénéo-languedocienne. À l’Est, les canyons Grand-Rhône, Marseille, Planier et 

Cassidaigne se prolongent en bas de pente par des vallées orientées quasi-Ouest-Est et 

bordées sur leurs flancs Sud par des rides d’origine turbiditique (Rides du Grand-Rhône, de 

Marseille-Planier et de Cassidaigne). Entre ces deux groupes, dans la partie centrale du Golfe 

du Lion, le canyon Petit-Rhône a alimenté le système turbiditique du Petit-Rhône en éléments 

détritiques. 

Les édifices sédimentaires, certains proéminents, se sont construits dans le bassin 

profond du Golfe du Lion au débouché de plusieurs de ces canyons. Ils feront l’objet d’une 

description plus détaillée au paragraphe IV.1.2. 

 

IV.1.1.3. Les conditions hydrodynamiques 

 

La circulation océanique générale dans le Golfe du Lion est principalement gouvernée 

par le courant Liguro-Provençal (ou courant du Nord) (Millot, 1999). Ce courant suit 

principalement le rebord de plateforme selon une direction anti-horaire, mais il peut 

localement être dévié en fonction de la morphologie du fond marin, créant des girations anti-

horaires secondaires au niveau de la partie supérieure des canyons et balayant 

occasionnellement les interfluves sur la plateforme (Durrieu de Madron, 1992). Le bras 

principal du courant du Nord, le long du rebord de plateforme, est large de 30 à 50 km pour 

une épaisseur de 300 à 500 m. La vitesse du courant diminue de 30 à 50 cm/s en surface à 

quelques cm/s à 500 m de profondeur (Monaco et al., 1990 ; Durrieu de Madron et al., 1999 ; 

Lapouyade and Durrieu de Madron, 2001). Le forçage météorologique est un facteur 

important qui influence la circulation de surface dans le Golfe du Lion. Les conditions 

hydrodynamiques sont déterminées par l’interaction des différents régimes de vents et de 

vagues (Bruzzi, 1998 ; Ulses et al., 2008) (Fig. IV.2).  
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Fig.IV.2- Schémas illustrant les conditions hydrodynamiques en fonction des régimes de vents 

(Mistral et Tramontane, vents de N et NO ou Marin, vents d’E-SE) dans le Golfe du Lion 

(Palanques et al., 2006). Les conditions de circulation, le transport des sédiments le long de 

la côte lors de tempêtes de vents d’Est-Sud-Est et les processus de transport des sédiments 

comme les plongées d’eaux denses notées « Cas » (pour Dense Shelf Water Cascading) ou 

« Dow » (pour Storm-induced Downwelling) sont illustrés par plusieurs scénarii en fonction 

du régimes des vents et de crues du Rhône associées ou non. 

 

Les principaux régimes de vents dans le Golfe du Lion sont le Mistral (N), la 

Tramontane (NO) et le Marin (E-SE). En hiver, les vents dominants de direction N et NO 

(Mistral et Tramontane) induisent des cellules de circulation distinctes et opposées sur la 

plateforme favorisant des déplacements d’eaux vers les parties médiane et Est d’une part, et 

vers la partie Sud-Ouest de la plateforme d’autre part (Estournel et al., 2003 ; Petrenko, 

2003). Ces vents froids et secs refroidissent les eaux de surface (Fig. IV.2-C) qui deviennent 

plus denses que les eaux environnantes et génèrent des plongées d’eaux froides et denses 

(Dense Shelf Water Cascading) avec de forts courants associés, spécialement au niveau des 
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têtes de canyons situées dans la partie Sud-Ouest du Golfe du Lion mais aussi tout le long du 

rebord de plateforme (Canals et al., 2006 ; Gaudin et al., 2006 ; Palanques et al., 2006). 

D’ importants transports de sédiments peuvent aussi avoir lieu au cours de tempêtes de 

direction E-SE (Fig. IV.2-A-B). Lors de ces tempêtes impliquant des vents d’Est, les hauteurs 

des vagues peuvent dépasser 8 m avec des périodes d’environ 10 s. Occasionnellement ces 

tempêtes sont associées à de plus fortes précipitations et à des crues dues à l’arrivée d’air 

marin humide sur le continent (Ferré et al., 2005). Pendant ces événements, les panaches des 

rivières et les sédiments remis en suspension par les vagues sont dans un premier temps 

transportés par advection le long de la plateforme. La circulation cyclonique sur la plateforme 

induit la convergence massive des eaux de plateforme vers la terminaison Sud-Ouest du 

Golfe. S’il y a une stratification des eaux comme en cas de crues du Rhône (Fig. IV.2-A), il 

se produit alors une brève mais intense plongée d’eaux denses de plateforme (Storm-induced 

Downwelling) via les canyons les plus à l’Ouest. Lorsqu’il n’y a pas de stratification des eaux 

et que les sédiments fraîchement déposés sont remis en suspension lors des tempêtes de vents 

d’E-SE, le phénomène de plongées d’eaux denses s’étend également aux autres canyons 

(Storm-induced Downwelling + Dense Shelf Water Cascading) (Fig. IV.2-B et Fig. IV.3) 

(Palanques et al., 2006). 

 

 

 Fig. IV.3- Carte bathymétrique ombrée du Golfe du Lion  centrée sur la plateforme externe 

et le dense réseau de canyons incisant la pente (avec de l’Ouest vers l’Est, les canyons CC : 

Cap de Creus, LD : Lacaze-Duthier, P : Pruvost, Bc : Bourcart, HE : Hérault, S : Sète, CL : 

Catherine-Laurence, M : Marti, PR : Petit-Rhône, GR : Grand-Rhône, Ms : Marseille et PL : 

Planier) et menant au bassin profond. Noter la coalescence des canyons pyrénéo-

languedociens qui forment le réseau des canyons de Sète débouchant au Nord-Ouest de la 

zone du Néofan du Petit-Rhône. Le Néofan est jalonné à l’Ouest par la Ride pyrénéo-

languedocienne et à l’Est par les dépôts anciens de l’éventail sous-marin profond du Petit-

Rhône. La synthèse bathymétrique du Golfe du Lion est issue de la compilation de plusieurs 

MNT EM12D avec un maillage de 100×100 m (Berné et al., 2002). La carte bathymétrique de 

détail au niveau de l’éventail turbiditique du Petit-Rhône est une compilation des données 

Marion-Progres issue de la fusion de 2 MNT EM300 avec un maillage de 50×50 m. 
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IV.1.2. Les systèmes turbiditiques et les dépôts en masse (Bordure Nord du Bassin des 

Baléares) 

 

Au débouché de ce dense réseau de canyons, plusieurs édifices sédimentaires se sont 

construits en pied de pente, associés à la mise en place de dépôts de masses glissées couvrant 

une vaste superficie. Le paragraphe suivant présente les principales caractéristiques de ces 

systèmes qui sont également résumées et complétées dans le tableau IV.1. 
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Fig.IV.4- Carte synthétique des principaux édifices sédimentaires en bordure Nord et Ouest 

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

sédimentaire plio-quaternaire dans ce secteur de la marge et notamment l’empilement des 

différents complexes constituant l’éventail turbiditique du Petit-Rhône (d’après Droz et al., 

2006). 

 

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

 

L’éventail turbiditique du Petit-Rhône est le plus vaste et épais des édifices 

sédimentaires du bassin profond du Golfe du Lion (Droz, 1983 ; Droz and Bellaiche, 1985 ; 
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Torres, 1995 ; dos Reis, 2001). Il est situé dans la partie centrale du bassin et s’étend suivant 

une direction Nord-Ouest Sud-Est sur 200 km de large et 300 km de long (Fig. IV.4). 

L’éventail turbiditique du Petit-Rhône a été alimenté par les apports du Rhône via le canyon 

Petit-Rhône, dont la tête est située à seulement 50 km de l’embouchure actuelle du Rhône. Le 

système du Petit-Rhône, dont la construction s’est initiée au Pliocène inférieur, représente une 

accumulation de 3600 m de dépôts turbiditiques et de masses glissées (Droz and Bellaiche, 

1985), où les sédiments quaternaires représentent une épaisseur de 1300 m (Droz et al., 

2006). La partie quaternaire de l’éventail est formée de système chenaux-levées superposés 

groupés en trois principaux complexes, avec du plus ancien au plus récent, (#1) le complexe 

inférieur, (#2) le complexe moyen et (#3) le complexe supérieur, décalés les uns par rapport 

aux autres (Fig. IV.4). À partir du même point source, le canyon Petit-Rhône, les dépocentres 

ont migré vers l’Ouest (Droz et al., 2006).  

Le Néofan du Petit-Rhône résulte de la dernière avulsion du chenal principal du 

système du Petit-Rhône (Droz and Bellaiche, 1985 ; Torres et al., 1997). L’avulsion se serait 

produite dans une fourchette d’âges comprise entre 20,8-21 ka cal. BP, par datation de 

l’abandon du chenal du Petit-Rhône, à partir de deux carottes situées en aval du point 

d’avulsion (Dennielou, comm. pers.). Le Néofan est divisé en deux unités (Bonnel et al., 

2005) : l’unité chaotique (NCU) à la base surmontée de l’unité transparente (NTU). L’unité 

chaotique (NCU) est caractérisée par un faciès sismique de forte amplitude interprété comme 

des dépôts grossiers de lobe d’avulsion similaires aux HARPs (High Amplitude Reflector 

Packets) décrits par Flood et al., 1991 dans le système turbiditique de l’Amazone. L’unité 

transparente (NTU) correspond aux dépôts de levées issus des débordements du Néochenal du 

Petit-Rhône (Bonnel et al., 2005). L’arrêt de fonctionnement du Néofan a été daté à 

15,5 ka 14C BP (Bonnel et al., 2005 ; Dennielou et al., 2009), soit 18,5 ka cal. BP. 

Le Néofan du Petit-Rhône appartient à l’ensemble discordant occidental (Western 

Discordant Body : WDB) qui s’étend entre l’éventail du Petit-Rhône et la Ride pyrénéo-

languedocienne (Droz, 1983). L'ensemble discordant occidental se subdivise en trois unités 

sismiques (Fig. IV.5) dont les caractéristiques sont détaillées dans le tableau IV.1. 

Chronologiquement, il comprend l’unité interlobe inférieure (Lower Interlobe Unit : LIU) 

(Méar, 1984 ; Méar and Gensous, 1993 ; Droz and Bellaiche, 1985 ; Gaullier et al., 1998), le 

«Western Debris Flow» (WDF) (Droz and Bellaiche, 1985) et le Néofan du Petit-Rhône 

(Droz, 1983 ; Méar, 1984 ; Torres et al., 1997). 
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IV.1.2.2- La Ride pyrénéo-languedocienne 

 

La Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne est située dans le coin Ouest du Golfe du 

Lion et s’étend sur près de 50 km dans la direction NO-SE à des profondeurs d’eau comprises 

entre 2000 et 2500 m (Fig. IV.3). Il s’agit d’un corps sédimentaire proéminent construit en 

pied de pente pendant le Plio-Quaternaire (Berné et al., 1999 ; Jallet, 2002 ; Jallet et al., 

2005), d’une épaisseur de 900 à 1000 m qui forme la levée droite hypertrophiée du canyon 

Cap-Creus et de la vallée de Sète. Ce relief très comparable à la Ride sédimentaire du Var 

(Piper et Savoye, 1993), est le second édifice le plus important du bassin profond du Golfe du 

Lion après l’éventail sous-marin profond du Petit-Rhône. La Ride pyrénéo-languedocienne 

est alimentée par la coalescence des canyons pyrénéo-languedociens : Cap Creus, Lacaze-

Duthiers, Pruvost, Bourcart, Hérault et Sète ainsi que les canyons Catherine-Laurence et 

Marti. 

 

 
Fig.IV.5- Profil sismique Sparker (configuration avec flûte SIG) Marion-09 où sont 

identifiées les unités principales de l'ensemble discordant occidental : l’unité interlobe 

inférieure (LIU) caractérisée par un faciès sismique chaotique, la masse glissée occidentale 

(WDF) au faciès sismique transparent et enfin les deux unités sismiques formant le Néofan du 

Petit-Rhône (d’après Bonnel et al., 2005) avec un faciès chaotique à la base (NCU) et 

transparent au-dessus (NTU). Cet ensemble repose en discordance sur le faciès sismique 

stratifié correspondant aux dépôts de levées de l’éventail turbiditique du Petit-Rhône 

(PRDSF). La localisation du profil est indiquée sur une carte de pentes du Néofan. 
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IV.1.2.3. Les dépôts en masse : Western Mass-Transport Deposits/Debris Flow 

(WMD/WDF)  

 

Des dépôts de masses glissées s’étendent au niveau des zones Est et Ouest du bassin 

Baléaro-Provençal et sont dénommés EMD et WMD pour Eastern et Western Mass-Transport 

Deposits (Fig. IV.4) (Droz et al., 2006). Les dépôts de la masse glissée occidentale (aussi 

appelée WDF pour Western Debris Flow) forment une unité sismique caractérisée par un 

faciès sismique transparent (Fig. IV.5), étirée suivant la direction Nord-Sud sur 150 km de 

long, 50 km de large et atteignant une épaisseur maximale de 100 m, le tout représentant un 

volume estimé de 260 km3 (Gaullier et al., 1998). L’origine de ce glissement n’est pas 

clairement établie et plusieurs zones source sont envisagées. Parmi les hypothèses possibles, 

la déstabilisation de la levée Ouest de l’éventail du Petit-Rhône en réponse à des mouvements 

halocinétiques le long de failles listriques est mentionnée par Droz, (1983). Des 

déstabilisations initiées au niveau de la portion de pente continentale comprise entre les 

canyons Sète et Marti marquée par plusieurs cicatrices d’arrachement sont également 

possibles (Droz and Bellaiche, 1985 ; Gaullier et al., 1998 ; Droz et al., 2001). L’âge de mise 

en place du WMD se situe dans une fourchette d’âges comprise entre 17,2 et 17,9 ka 14C BP 

soit entre 19,9 et 21,1 ka cal. BP (Dennielou, comm. pers. ; Dennielou et al., 2009). Ces 

datations ont été obtenues à partir de deux carottes (MD01-2435 et MD01-2438, positions sur 

Fig. IV.7) par échantillonnage au niveau de la transition entre un faciès à lamines déformées 

du WMD et le niveau sus-jacent à turbidites fines non-déformées. 

 

IV.1.2.4. Entretien d’une activité turbiditique post-glaciaire et holocène 

 

Vers 2400 m de profondeur d’eau, au débouché du réseau des canyons Ouest du Golfe 

du Lion, plusieurs niveaux turbiditiques de silts à sables grossiers intercalés dans les 

sédiments hémipélagiques ont été observés (Bonnel et al., 2005 ; Dennielou et al., 2009). Les 

travaux de Dennielou et al. (2009) ont permis de définir la source (à partir de l’analyse des 

minéraux lourds), l’âge (par datations au radiocarbone) et la distribution de ces niveaux 

sableux post-glaciaires dans le bassin profond. Une 12aine de lits sableux ont été identifiés et se 

sont déposés entre 18,4 et 0,91 ka cal. BP (Dennielou et al., 2009) (Fig. IV.7). Les 5 premiers 

niveaux sableux (#12 à #8) se sont déposés entre 18,4 et 15,6 ka cal. BP, avec une périodicité 

de l’ordre de 0,5 ka via le canyon Petit-Rhône. Ces niveaux sableux ont enregistré la 
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connexion entre le prodelta post-glaciaire du Rhône et la tête du canyon du Petit-Rhône 

(Dennielou et al., 2009). De 12,7 à 0,91 ka cal. BP, les 7 derniers niveaux sableux (#7 à #1) 

se sont déposés avec une périodicité de l’ordre de 2 ka. Ces 7 niveaux sableux ont une origine 

diversifiée : ils ont transité via l’ensemble du réseau de canyons depuis le canyon Petit-Rhône 

(#7, #6) à l’Est, le réseau de canyons de Sète (#4, #3 et #1) et jusqu’au canyon La Fonera (#5, 

#2) à l’Ouest débouchant au niveau du système turbiditique profond du Petit-Rhône et 

notamment du Néofan (Dennielou et al., 2009). D’après l’analyse des minéraux lourds, les 

sédiments des niveaux sableux #5 à #1 présentent une signature à dominante pyrénéenne. Les 

datations au radiocarbone indiquent que ces dépôts se sont mis en place pendant la dernière 

terminaison glaciaire et pendant l’Holocène. Ils résulteraient de processus gravitaires actifs 

lors de la remontée et du haut niveau marin, après l’ennoiement de la plateforme et la 

déconnexion entre le Rhône et la tête du canyon Petit-Rhône (Dennielou et al., 2009). Ces 

niveaux pourraient être issus de la remobilisation des dépôts sableux de rebord de plateforme 

(Bassetti et al., 2006), puis de leur transport par des processus de plongées d’eaux denses 

(Palanques et al., 2006 ; Gaudin et al., 2006). 

Ces niveaux sableux intercalés dans les sédiments hémipélagiques et dont la distribution 

est assez fragmentée, correspondent à des événements superficiels et récents déjà identifiés 

par des zones de réflectivité faible à modérée sur des données d’imagerie acoustique 

(Fig. IV.6). Ils ont été nommés lobe de Sète et lobe de La Fonera et correspondent à des 

sources sédimentaires en provenance du réseau de canyons de Sète et du canyon La Fonera 

(Droz et al., 2001). 

 

IV.1.2.4.1. Le Lobe de Sète  

 

L’exutoire du réseau de canyons de Sète (comprenant le canyon Sète ainsi que tous ses 

canyons affluents) est caractérisé par une zone tachetée à faible réflectivité (levé EM12D, 

Calmar 1999) délimitée par Droz et al. (2001) (Fig. IV.6). Malgré son nom, le lobe de Sète, 

tel qu’il a été cartographié à partir de données d’imagerie acoustique par Droz et al. (2001), 

n'est pas constitué exclusivement de dépôts en provenance du réseau de canyons de Sète mais 

englobe également des sédiments en provenance du canyon Petit-Rhône. En effet, les dépôts 

se matérialisent par les niveaux sableux #12 à #6, dont la source a été reliée au canyon Petit-

Rhône et les niveaux #4, #3 et #1 provenant du réseau de canyons de Sète. L’épaisseur de ces 

niveaux n’excède pas les 10 à 20 cm (Fig. IV.7). L’âge de mise en place du Lobe de Sète se 
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situe dans une fourchette d’âges compris entre 18,4 et 0,91 ka cal. BP (Dennielou et al., 

2009). Cette fourchette d’âges correspond aux datations (âges minimum et maximum 

encadrant les niveaux #12 et #1) obtenues sur les carottes prélevées dans la zone (KIGC-01, 

KIGC-03, KIGC-07, KSGC-11 et MD99-2345, MD99-2344, MD01-2437, MD01-2438 ; pour 

plus de détails cf. tableau des datations dans Dennielou et al., 2009) (Fig. IV.7).  

 

 
Fig. IV.6- Images de réflectivité acoustique EM12D (mission Calmar) vierge et interprétée 

(zones claires : faible réflectivité, zones sombres : forte réflectivité) où sont délimités : la 

Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne, le lobe de Sète caractérisé par une zone de faible 

réflectivité et le lobe de La Fonera de réflectivité modérée (redessinée d’après Droz et al., 

2001). 

 

La zone correspondant au lobe de Sète est caractérisée par la présence de nombreuses 

marques érosives qui forment un champ de cuvettes d’érosion de taille et de morphologie 

variables (« scours »). Ces figures d’érosion originales ont fait l’objet d’interprétations 

diverses. Elles seraient liées au pouvoir érosif des écoulements à la terminaison du Néochenal 

du Petit-Rhône lorsqu’il était encore actif (Kenyon et al., 1995 ; Wynn et al., 2002 ; Bonnel et 

al., 2005) et/ou seraient l’empreinte des événements post-glaciaires et holocènes, mentionnés 

plus haut, signes d’une activité au sein du réseau de canyons de canyon Sète (Bonnel et al., 

2005).  
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 Fig. IV.7- A- Localisation des carottes reportées sur la carte bathymétrique ombrée où 

sont redessinés les lobes de Sète et La Fonera d’après Droz et al. (2001). B- Logs 

synthétiques des carottes où ont été identifiés des niveaux sableux intercalés au sein de la 

sédimentation hémipélagique, preuve du maintien d’une activité turbiditique post-glaciaire et 

holocène au débouché du réseau de canyons de Sète et du canyon La Fonera (modifiée 

d’après Dennielou et al., 2009). Les âges indiqués sont des âges 14C. 

 

IV.1.2.4.2. Le Lobe de La Fonera 

 

Au débouché du canyon La Fonera, situé au niveau de la marge catalane, une zone 

d’activité très récente, fini Pléistocène et Holocène a été délimitée (Droz et al., 2001). Il s’agit 

d’une zone lobée caractérisée par une réflectivité modérée sur les données d’imagerie 

acoustique EM12D (Fig. IV.6). Des linéations de direction NO-SE ont été observées dans la 

partie Nord-Est du « lobe » et interprétées comme étant la preuve d’une activité au sein du 

canyon La Fonera et à l’origine de phénomènes érosifs à son exutoire (Droz et al., 2001). Les 

dépôts associés sont probablement très fins car ils n’ont pas pu être identifiés sur les profils 

sondeur de sédiments (3,5 kHz) et seule la signature de réflectivité modérée sur les données 

EM12D a permis de carter ce « lobe » (Droz et al., 2001). Cette activité très récente se 

matérialise sur une carotte prélevée dans la zone (MD99-2345) par la présence des niveaux 

sableux #2 et #5 intercalés au sein des boues hémipélagiques. La signature en minéraux 

lourds de ces sables indiquerait comme source de dispersion le canyon La Fonera (Fig. IV.7). 

L’âge de mise en place de ces niveaux sableux est compris entre 7,8 et 3,5 ka cal. BP par la 

datation des sédiments au toit des niveaux sableux #2 et #5 (Dennielou et al., 2009). 
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Tabl. IV.1- Tableau récapitulatif de la chronologie de mise en place des systèmes 

turbiditiques et dépôts gravitaires dans la partie Nord-Ouest du bassin du Golfe du Lion ainsi 

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

TURBIDITIQUE DU PETIT-RHONE  

 

Le Néofan, qui s’est construit à la suite de la dernière avulsion de l’éventail turbiditique du 

Petit-Rhône, représente la dernière période d’activité turbiditique chenalisée enregistrée au 

niveau de l’éventail du Petit-Rhône. Nous en détaillons ici, successivement, les 

caractéristiques morphologiques (description et dimensionnement des différents éléments), 

l’architecture sédimentaire et l’organisation stratigraphique. Ces résultats sont issus de 

l'analyse de données bathymétriques, d’imagerie acoustique et de coupes sismiques 

permettant une approche à différentes résolutions (cf. chapitre II). 

 

IV.2.1- Morpho-bathymétrie 

 

IV.2.1.1. Les principaux traits morphologiques de la zone 

 

La zone de mise en place du Néofan du Petit-Rhône est localisée entre les latitudes 

42°25 N et 41°15 N, à des profondeurs d’eau comprises entre 2000 et 2600 m (Fig. IV.8). La 

bordure Nord-Ouest du bassin des Baléares est caractérisée par un paysage morphologique 

assez contrasté. Les principaux domaines sédimentaires qui encadrent le Néofan sont : 

- à l’Est, l’éventail turbiditique du Petit-Rhône avec ses multiples anciens systèmes 

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

chronologie relative établie par Gillet et al. (2006), le Néofan est bordé sur sa rive 

gauche (Est) d'abord par le dernier chenal abandonné (noté 1, Fig. IV.8A) au Nord puis, 

plus au Sud, par un système chenal-levée ancien (noté 6, Fig. IV.8A). 

- à l’Ouest, le relief (de l’ordre de 50 m au niveau de sa frange orientale) créé par la 

Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne (Fig. IV.9). 

- au Nord-Ouest, l’exutoire du réseau de canyons de Sète (Fig. IV.3 et 8). 

Entre l'éventail ancien du Petit-Rhône et la ride pyrénéo-languedocienne, un couloir de 

50 km de large environ forme une cuvette allongée dans la direction Nord Est-Sud Ouest, où 

s’est construit le Néofan du Petit-Rhône suite à une déviation (avulsion) vers l'Ouest des flux 

sédimentaires et des dépocentres. Le Néofan, d'une longueur totale de 90 km, se subdivise en 

3 principaux éléments sédimentaires, qui seront décrits en détail plus loin : d'amont vers 

l'aval, le Néochenal, les structures linéaires et les lobes terminaux. 
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Fig. IV.8A- Carte bathymétrique ombrée illustrant le paysage morphologique contrasté de la 

zone d’étude avec: les principaux reliefs que sont l’éventail turbiditique du Petit-Rhône à 

l'Est et la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne à l'Ouest, le Néochenal et ses chenaux 

secondaires et le vaste champ de cuvettes d’érosion. Numérotation des chenaux anciens (7 à 

1) selon Gillet et al. (2006). 
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Fig. IV.8B- Carte bathymétrique de la zone du Néofan et de ses bordures. 
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Fig. IV.8C- Cartes des pentes de la zone du Néofan et de ses bordures. 
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Fig. IV.9- Coupes bathymétriques régionales (a) et (b) à travers le Néofan. Celui-ci est 

encadré par des reliefs majeurs : à l’Est, l’éventail turbiditique du Petit-Rhône et à l’Ouest, 

la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne. Il s'est construit dans une cuvette allongée 

dans la direction Nord Est-Sud Ouest et large de 50 km environ. 

 

La zone de l'avulsion (sens large) présente certaines particularités morphologiques. La 

morphologie du chenal principal du Petit-Rhône, en amont du point d’avulsion, est 

caractérisée par une large vallée majeure sinueuse, qui renferme un thalweg mineur montrant 

des méandres très resserrés (Bellaiche et al., 1983 ; Droz, 1983 ; Droz and Bellaiche, 1985 ; 

O’Connell et al., 1991, 1995 ; Torres, 1995 ; Torres et al., 1997) (Fig. IV.10). La vallée 

majeure du Petit-Rhône est large de 2 à 5 km et forme un chenal perché jusqu’à 500 m au-

dessus des fonds environnants et bordé de levées asymétriques (Droz and Bellaiche, 1985). À 

l’intérieur de cette large vallée majeure, le thalweg, dont le cours est festonné, a une largeur 

comprise entre 200 et 800 m, des flancs pentés (~20°) et ravinés interrompus par des terrasses 

correspondant à des levées internes (O’Connell et al., 1995 ; Torres et al., 1997). Des 

glissements ont été observés localement sur le fond du thalweg (O’Connell et al., 1995).  
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Fig. IV.10- (A) Carte des pentes illustrant la morphologie du Néochenal et du chenal du 

Petit-Rhône en amont et en aval du point d’avulsion. Cette carte des pentes a été obtenue à 

partir de 2 MNT aux pas de grilles différents (100 m et 50 m). Le cadre indique la position de 

la figure IV.11. (B) Carte des pentes, en amont du point d’avulsion mettant en évidence la 

structure polygénique du système chenal-levées du Petit-Rhône constitué d’une vallée 

majeure large de 2 à 5 km renfermant un thalweg mineur de 200 à 800 m de large bordé de 

levées internes. 

 

La morphologie du chenal principal du Petit-Rhône, en aval de l'avulsion, est différente 

de la portion amont et est caractérisée par un thalweg méandriforme au sein d’une ceinture de 

méandres (anciens méandres abandonnés et comblés) (Fig. IV.11). Depuis l’avulsion, le 

chenal abandonné a été rempli par les dépôts de débordement issus du Néochenal qui 

l’atteignent et par la sédimentation hémipélagique. L’effet des débordements en provenance 

du Néochenal est bien visible sur une trentaine de kilomètres du chenal abandonné en aval du 

point d’avulsion. Les données bathymétriques montrent en effet que l’incision du thalweg est 
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comme atténuée le long de cette portion à proximité du Néochenal alors que plus en aval, le 

chenal abandonné qui ne reçoit plus les débordements du fait de l’éloignement du Néochenal, 

est à nouveau bien marqué (Fig. IV.11). L’épaisseur du remplissage du chenal abandonné, 

dans cette portion du chenal recevant les débordements du Néochenal, est estimée à 75-90 m 

(épaisseurs mesurées au niveau des profils Marion MAR-88-89-90). 

Enfin, la zone de mise en place du Néofan est caractérisée par la présence d’un vaste 

champ de cuvettes d’érosion dont l’extension couvre une zone de 50 km de long sur 20 km de 

large (Fig. IV.8, IV.13) et qui sera détaillé plus loin. 

 

 

Fig. IV.11- Carte des pentes 

autour du point d’avulsion. 

Le chenal abandonné sinueux 

est moins bien marqué dans 

la bathymétrie, sur une 

portion de 30 km de long, en 

aval du point d’avulsion du 

fait de son remplissage par 

les dépôts de débordement 

liés à l’activité du Néochenal 

et une sédimentation 

hémipélagique ultérieure. 

Plus en aval, le thalweg 

mineur, ne recevant plus les 

débordements du Néochenal 

plus éloigné est à nouveau 

bien visible. 
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Fig. IV.12- Profil SAR SR39-2 réalisé à travers le cours abandonné du chenal du Petit-

Rhône, issu de Torres et al. (1997). Le remplissage du thalweg, caractérisé par un faciès 

sismique transparent et dont la base n'est pas visible ici, a été estimé à 75-90 m. 

 

 

 
 

Fig. IV.13- Vues bathymétriques en perspective montrant les particularités morphologiques 

de la zone d’étude : le Néochenal et sa terminaison, les structures linéaires, le champ de 

cuvettes d’érosion et le chenal abandonné. 
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IV.2.1.2. Caractéristiques morphologiques du système de transfert chenalisé 

 

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

Rhône - Néochenal 

 

Un profil bathymétrique à l’axe, depuis le canyon et jusqu’au bassin profond (le long du 

chenal du Petit-Rhône puis du Néochenal comparé au profil le long du chenal abandonné), 

montre une tendance générale du profil longitudinal à la concavité, du fait de la décroissance 

progressive de la pente, depuis des valeurs comprises entre 1,5° au niveau du canyon à 0,15° 

pour la partie la plus distale du profil (segment 13, Fig. IV.14). Ce profil bathymétrique a été 

obtenu à partir de différentes grilles bathymétriques. La première portion (en orange) depuis 

la plateforme externe jusqu’à quelques kilomètres en amont du point d’avulsion est issue 

d’une compilation de MNT à partir de données EM12D avec un pas de 100 m. La seconde 

portion (en bleu suivant le Néochenal et en vert suivant le chenal abandonné) est obtenue à 

partir du MNT Marion-Progrès acquis par l’EM300 avec un pas de 50 m.  

À l’échelle régionale, le profil actuel à l’axe du canyon, du chenal du Petit-Rhône et du 

chenal abandonné est un profil qui tend vers un profil d’équilibre idéal théorique (concave et 

asymptotique). L’avulsion du chenal du Petit-Rhône (noté 1, d'après la nomenclature de Gillet 

et al., 2006), à l’origine de la formation du Néochenal, a provoqué la rupture de cet équilibre 

(segment 8, Fig. IV.14C), marquée par plusieurs ruptures de pente identifiées (cf. 

knickpoints, Fig. IV.14B). La dernière portion du profil bathymétrique (suivant l’axe du 

Néochenal, du chenal secondaire Ch4 et la zone de dépôt des lobes, segments 10 à 13), 

correspondant au Néofan, est en déséquilibre par rapport à un profil idéal théorique. Ces 

ruptures de pentes successives suggèrent que contrairement au chenal abandonné, le 

Néochenal est dans un état juvénile : la durée de fonctionnement n’a pas été suffisante pour 

effacer ces ruptures de pentes (il manque de l’érosion en amont et du dépôt en aval, 

Fig. IV.14C). 
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Fig. IV.14- (A) Carte des pentes du système turbiditique du Petit-Rhône où est indiquée la 

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

bathymétrique longitudinal à l’axe du canyon Petit-Rhône, suivant le chenal du Petit-Rhône, 

le Néochenal et la zone de dépôt des lobes comparé au profil bathymétrique passant par le 

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

 

IV.2.1.2.2. Le Néochenal 

 

Le Néochenal du Petit-Rhône est le chenal turbiditique le plus récent de l’éventail du 

Petit-Rhône et résulte d’une avulsion récente du chenal 1 (d'après la nomenclature de Gillet et 

al., 2006) (Fig. IV.8A). La cause de l'avulsion n'est pas connue (déstabilisation de la levée ? 
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blocage du chenal en aval ? flux turbiditiques plus volumineux ? …), mais ses conséquences 

ont été la formation d'une brèche dans la levée droite par laquelle les courants de turbidités 

ont pu s'échapper de la canalisation initiale imposée par les hautes levées du chenal du Petit-

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

créé le Néochenal. 

 
Fig. IV.15- (A) Carte des pentes du Néofan mettant en évidence le Néochenal du Petit-Rhône 

et les multiples structures linéaires observées. (B) Tableau récapitulatif des longueurs 

curvilignes (en km) et largeurs (en m) du Néochenal et des structures linéaires, mesurées en 

différents points. 
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La zone d’avulsion est située au niveau de l’isobathe -2180 m à une distance curviligne 

d’environ 115 km (80 km en distance directe) de la tête du canyon Petit-Rhône. La longueur 

curviligne du Néochenal est de 45 km, depuis le point d’avulsion jusqu’à son extrémité Sud 

au niveau de la latitude 41°52 N, vers 2400 m de profondeur d’eau. Au-delà de cette 

profondeur son empreinte sur le fond disparaît (Figs. IV.13, IV.15). 

 

 
Fig. IV.16- (A) Vue bathymétrique en perspective du chenal abandonné du Petit-Rhône et du 

Néochenal. Le cadre indique la position de la carte B. (B) Carte des pentes dans la zone de 

l'avulsion illustrant le contraste morphologique entre le Néochenal dont le cours est 

beaucoup plus rectiligne par rapport au système chenal-levée (1) du Petit-Rhône très 

méandriforme.  
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Il existe un important contraste entre la morphologie des anciens systèmes chenaux-

levées du Petit-Rhône (7 à 1, Gillet et al., 2006) caractérisés par la présence de nombreux 

méandres et le Néochenal beaucoup plus rectiligne (Fig. IV.8, Fig. IV.16A). Seuls quelques 

méandres à faible rayon de courbure sont observés sur les deux premiers tiers de son cours, 

jusqu’au premier coude (entre les points 4 et 5 sur la figure Fig. IV.15) qui le dévie à angle 

droit. La dernière portion du Néochenal est soulignée par la succession rapprochée de 

plusieurs méandres. La sinuosité mesurée de l’ensemble depuis le point d’avulsion jusqu’à 

son extrémité est de 1,3 (S= Dcurv/Ddirecte= 45/34). En aval de l'avulsion, la sinuosité du chenal 

abandonné 1 est de 2,3 (à partir de données GLORIA, O’Connell et al., 1991). 

 

IV.2.1.2.3. Les structures linéaires 

 

- Structures liées au Néofan 

La zone du Néofan est caractérisée par la présence de 8 structures linéaires, nommées 

de l’Ouest vers l’Est Ch1 à Ch8 (Fig. IV.17), longues de 5 à 20 km et larges de 200 à 800 m 

(Fig. IV.15). Les chenaux Ch4, Ch5 et Ch6 correspondent respectivement aux chenaux 

nommés Ch3, Ch2 et Ch1 par Droz et al., (2004, 2005). 

Ces structures s’organisent, en fonction de leur position, en 3 groupes (1er groupe : Ch1, 

Ch1b, Ch2 et Ch3 – 2ème groupe : Ch4, Ch5, Ch6 et Ch7 – 3ème groupe : Ch8). 

- Ch1 est localisé en position externe de méandre, dans le prolongement du cours 

du Néochenal, juste en aval du deuxième méandre marqué (point 6 de la figure IV.15). 

Ch1, Ch1b et Ch2 sont regroupés et semblent s’interconnecter les uns aux autres. 

- Le second groupe (Ch4, Ch5, Ch6 et Ch7) se situe au droit de l’exutoire actuel 

du Néochenal. Il n’y a pas de connexion visible, à cette échelle de résolution, entre le 

Néochenal et ces structures. En effet, l’incision sur le fond disparaît sur une zone de 

4 km environ avant que l'incision, d'une 20aine de m de profondeur, du chenal Ch4 

n'apparaisse (Fig. IV.15). De même, Ch5 et Ch6 ne s’initient pas là où le Néochenal 

disparaît, mais quelques kilomètres plus en aval. 

- Enfin, Ch8 est situé bien plus en aval, à 20 km au Sud de la zone d’atténuation 

du chenal majeur, mais reste localisé dans le prolongement de l’exutoire actuel du 

Néochenal. 

Ces structures linéaires, du fait de leur localisation à proximité de la terminaison du 

Néochenal et leurs dimensions (moindres par rapport au Néochenal) correspondent à des 
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chenaux de petite taille, probablement liés à l’activité du Néochenal. Par conséquent, pour la 

suite de l’étude, le terme de chenaux secondaires sera employé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.17- Carte 

bathymétrique ombrée 

centrée sur les 

structures linéaires 

(Ch1-8) identifiées à 

proximité et au 

débouché du 

Néochenal du Petit-

Rhône (identifiées sur 

la figure IV.15). 

 

- Autres structures linéaires 

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

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

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

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

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

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

 

De nombreuses structures érosives de forme et de taille variées (escarpements, cuvettes 

ovoïdes de tailles variables, isolées ou amalgamées, linéations d’érosion) sculptent le Néofan 

à proximité de la terminaison du Néochenal. La présence de ces structures érosives avait déjà 

été mise en évidence par plusieurs auteurs (Kenyon et al., 1995 ; Wynn et al., 2002 ; Bonnel 

et al., 2005 ; Droz et al., 2004, 2005), mais ces auteurs ne disposaient alors que d’une vision 

limitée à de petites zones (quelques images sonar pour Kenyon et al. et Wynn et al., MNT 

bathymétrique partiel pour Bonnel et al.).  

Ces figures érosives semblent se répartir en deux secteurs (Fig. IV.18). Un premier 

secteur très « mité » qui correspond à une large bande NNE-SSO limitée à l'Est par le premier 

coude à 90° du Néochenal, puis par les chenaux secondaires Ch1, Ch2 et Ch4. À l’Est de cette 

bande très accidentée, le fond marin est beaucoup moins excavé et apparaît plus lisse, entaillé 

principalement par les structures linéaires que sont les chenaux secondaires Ch4, Ch5, Ch6, 

Ch7 et Ch8 et par des cuvettes d’érosion plus petites, et moins denses que dans le secteur 

Ouest. 

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

- Des escarpements (équivalents des « giant scours » décrits par Kenyon et al., 1995) 

d’extension variable, entre 4 et 6 km pour les plus importants (en jaune sur la figure IV.18) et 

entre 1,5 et 2 km en moyenne pour les plus petits (en orange). Ils sont orientés suivant une 

direction NO-SE. Le dénivelé entre le haut et le pied de l’escarpement atteint 20 à 30 m de 

hauteur pour les escarpements les plus étendus (en jaune) et 10 à 18 m de haut pour les autres 

(en orange). La zone accidentée par ces escarpements s’oriente suivant un axe préférentiel 

NE-SO situé dans le prolongement du cours suivi par le Néochenal juste après le premier 

coude à angle droit. 

- Des dépressions ovoïdes de tailles variables (isolated spoon-shaped scours) mesurant 

entre 700 et 1200 m longitudinalement, entre 600 et 1000 m transversalement et 12 à 20 m de 

profondeur pour les plus grandes. Les plus petites font ∼300 m de long, 275 m de large et 

∼5 m de profondeur. Elles sont asymétriques et caractérisées par un flanc amont raide par 

rapport au flanc aval en pente plus douce. Ces dépressions ovoïdes se retrouvent parfois 

amalgamées, jusqu’à 5 ou 6 ensembles, et présentent alors des morphologies proches des 

escarpements. 
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Fig. IV.18- Carte bathymétrique ombrée montrant la répartition des différents types de 

figures érosives (escarpements, dépressions ovoïdes ou linéations) identifiées. La ligne en 

pointillés délimite un secteur Ouest très irrégulier d'un secteur Est beaucoup plus lisse. 
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De manière générale, toutes les figures érosives observées s'orientent suivant la 

direction régionale de plus grande pente orientée NE-SO (les grands axes de ces structures 

ovoïdes sont parallèles et orientés suivant cette direction), et se situent en rive droite ou à la 

terminaison du Néochenal. 

Le secteur Est, où les fonds marins sont beaucoup plus lisses, est caractérisé par la 

présence des chenaux secondaires. Selon Droz et al., (2004, 2005), les chenaux secondaires 

seraient formés par la connexion progressive de cuvettes de petite taille (∼500 m) 

(Fig. IV.19). Celles-ci semblent avoir guidé le développement de chemins privilégiés pour les 

écoulements et avoir contrôlé la formation initiale et l'évolution des chenaux. De nombreuses 

dépressions ovoïdes de petite taille, isolées ou amalgamées, sont concentrées en aval des 

chenaux secondaires et dans leur prolongement. Des linéations (de 1-2 km de long), 

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

secondaires. 

 

 

Fig. IV.19- Scénario proposé par Droz et al. (2004, 2005) illustrant l’évolution d’un stade de 

scours isolés à un stade de proto-chenal. (a) Champ de scours initial. (b) Confinement des 

écoulements dans des rainures érosives (flute-like features). (c) Proto-chenaux sinueux par 

connexion progressive des scours. 

 

La très forte densité des figures érosives de différents types (escarpements et 

dépressions ovoïdes isolées ou amalgamées, de taille variable, linéations) est une particularité 

morpho-bathymétrique remarquable de la surface du Néofan. Il faut noter que des figures 
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érosives similaires (dépressions ovoïdes, sillons d’érosion) sont également observées au 

niveau de l’exutoire du réseau de canyons de Sète qui débouche au Nord Ouest du Néofan 

(Fig. IV.18), mais également au fond des canyons Cap de Creus et Sète (Lastras et al., 2007). 

Sur le fond de la portion inférieure du canyon Sète (différent du débouché du réseau de 

canyons de Sète visible sur la Fig. IV.18), les images sonar Mak-1 montrent des dizaines de 

cuvettes d’érosion (scours), dont les dimensions atteignent 1 km de large, 400 m de long et 

jusqu’à 10 m de profondeur pour les plus importantes, associées à des sillons (grooves) 

(Lastras et al., 2007). Leur orientation systématique NO-SE (même direction que l’axe de la 

portion inférieure du canyon Sète) indique que ces figures d’érosion (scours et sillons) 

résultent d’un même mécanisme érosif. 

Ces figures érosives, que ce soit au niveau du canyon Cap de Creus ou du canyon Sète, 

sont similaires, en termes de morphologie ou de dimensions, à celles qui sont observées au 

niveau du Néofan. Canals et al. (2006) ont proposé que les sillons d’érosion observés dans le 

canyon Cap de Creus soient liés à la récurrence de phénomènes de plongées d’eaux denses, 

tels que ceux qui ont été observés pendant l’hiver 2005 et dont les pics de vitesse mesurés 

peuvent atteindre 0,85 m/s (Lastras et al., 2007). 

 

IV.2.1.4. Evolution amont/aval de la chenalisation 

 

Afin de caractériser et quantifier les variations morphologiques (pente moyenne, 

variations de pente…) du Néochenal et de ses parties terminales, et l'influence potentielle de 

ces variations sur les écoulements gravitaires qui sont susceptibles de les parcourir, des profils 

bathymétriques suivant l'axe des chenaux et des structures linéaires ont été réalisés 

(Fig. IV.20A-B). L'absence de continuité entre le Néochenal et les structures linéaires 

identifiées nous a conduit à choisir plusieurs parcours possibles pour les écoulements 

gravitaires le long desquels les profils de pente 1 à 5 ont été réalisés. 

Le profil bathymétrique N°3 (Fig. IV.20), à l’axe du Néochenal puis de la structure 

Ch4, montre une pente moyenne diminuant de 0,38 ° à 0,15° sur une distance de 120 km. 

Dans le détail, la topographie est très irrégulière et caractérisée par l'alternance de zones à 

morphologie lisse et à pente décroissante régulière (tronçons D-E, F-G, H-J et M-N) et de 

zones à morphologie chaotique, caractérisée par des ruptures de pente parfois très marquées 

(tronçons A-F, G-H et J-M).  

Parmi les tronçons irréguliers, nous détaillerons principalement le secteur entourant la 

zone d'avulsion du Néochenal (zoom 1, Fig. IV.20B), et une zone située à une soixantaine de 
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kilomètres plus en aval (zoom 2, Fig. IV.20B) qui correspond à l'empreinte du chenal Ch4, et 

qui est représentative de l'ensemble des chenaux secondaires. 

 

IV.2.1.4.1. La zone d’avulsion 

 

Le long de l'axe du Néochenal (Fig. IV.20B - profil N°3) les variations de morphologie 

et de pente identifiées dans les différents tronçons sont associées à des variations 

morphologiques transversales. En aval de la zone de rupture de pente majeure qui marque le 

point d'avulsion, les pentes moyennes décroissent progressivement de 0,38° au pied de 

l'escarpement (tronçon D-E) à 0,20° à sa terminaison (tronçon I-J). Le tronçon E-F, qui 

correspond à la portion du Néochenal où le thalweg est le plus étroit, est caractérisé par un 

fond très accidenté. Le chenal s’élargit ensuite progressivement (tronçon F-G) en même 

temps que son fond devient plus lisse et sa pente diminue (0,27°). Le tronçon G-H possède de 

nouveau un fond irrégulier, constitué de plusieurs méandres. La terminaison du Néochenal 

(tronçon H-I) indique une légère augmentation de la pente moyenne (0,31°). À partir du point 

I et jusqu’au point J, le chenal n’est plus marqué dans la bathymétrie et la pente mesurée est 

de 0,20° (Fig. IV.20B - zoom 2). Entre les segments H-I (où le Néochenal est visible) et I-J 

(où il n’y a plus d’incision), il y a une diminution relative de la pente d’un facteur 1,5. 

 

Deux accentuations majeures de la pente se situent dans la zone d'avulsion, dans la 

partie la plus amont du profil n°3 : 

- la première (tronçon A-B), (Fig. IV.20B - zoom 1) se localise dans le méandre où 

s'initient les sillons rectilignes mis en évidence à 8 km (en distance curviligne) en amont du 

point d’avulsion (Fig. IV.21). À la faveur de cette rupture de pente, la pente passe de 0,5° à 

1,4° (soit une augmentation relative d'un facteur 2,7) et l'escarpement s'étend sur 1250 m.  

- la deuxième (tronçon C-D, Fig. IV.20B - zoom 1) débute à -2180 m de profondeur, 

montre une pente de 2,12° (contre 0.5° pour le tronçon B-C, soit une augmentation de la pente 

d'un facteur 9) et s'étend sur 700 m de long (Fig. IV.22C). Au-delà du point D, la pente du 

Néochenal retrouve une valeur beaucoup plus faible de 0,38°. L’approfondissement du fond 

du chenal est d’environ 25 m entre les points C et D. 
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Fig. IV.20- (A) Carte des pentes où sont indiqués 5 trajets possibles empruntés par les 

écoulements gravitaires. (B) Profils bathymétriques (réalisés avec un pas de 50 m à partir du 

MNT EM300 Marion-Progrès), le long des 5 trajets indiqués sur la carte (A), mettant en 

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

centrés sur la zone d’avulsion et la terminaison du Néochenal. 
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Fig. IV.21- Carte des pentes au niveau du chenal de débordement où est indiquée la portion 

A-B du chenal, caractérisée sur le profil bathymétrique par un segment à plus forte pente. Les 

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

 

Notons que les points C et D, qui délimitent cette forte pente, correspondent à deux 

points particuliers du système chenal-levées abandonné (chenal 1 de Gillet et al., 2006). Le 

point C se situe à l'intersection du cours supposé du chenal abandonné et du Néochenal et 

correspond donc au point d'avulsion sensu stricto, (Fig. IV.22C), et le point D se situe dans le 

prolongement de la crête de la levée du chenal 1. 

Le long du Néochenal, des profils bathymétriques sériés montrent une évolution 

progressive du relief du chenal (hauteur entre le fond du chenal et la crête des levées) et de sa 

morphologie (Fig. IV.23). Sa largeur est variable le long de son cours : plus étroit dans sa 

portion amont (300 m), il s’élargit progressivement vers l’aval pour atteindre des largeurs 

maximales de 1000 à 1200 m (Fig. IV.15). De même son relief évolue vers l'aval : il atteint 

~200 m de hauteur à proximité du point d’avulsion (coupe C3, Fig. IV.23) et diminue de 

moitié très rapidement (coupe C6). Dans sa partie distale (coupes C12, C13), le relief du 

chenal n’excède pas la dizaine de mètres et décroît jusqu’à ne plus être discernable dans la 
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bathymétrie. Ces profils bathymétriques montrent un profil transversal en « V » sur la 

première moitié du cours du Néochenal (C1 à C8) qui évolue vers un profil transversal en 

« U » coïncidant avec une augmentation de la largeur du thalweg et une diminution de sa 

profondeur (C9 à C14). 

 
Fig. IV.22- L’avulsion du Néochenal : (A) Carte des pentes illustrant la brèche créée au 

niveau du flanc droit de l’ancienne levée qui a abouti à la formation du Néochenal. (B) Vue 

bathymétrique en perspective de la zone d’avulsion. (C) Zoom sur la zone d’avulsion entre 

l’ancien chenal du Petit-Rhône et le Néochenal. Le point C indique le point d’avulsion qui 

correspond à l’intersection entre le chenal père et le chenal fils. Le point D coïncide avec la 

position de l’ancienne crête de la levée du chenal du Petit-Rhône. La portion C-D, le long de 

l’axe du chenal, correspond sur le profil bathymétrique longitudinal (Fig. IV.19B) à un 

segment de chenal à plus forte pente. 
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Fig. IV.23- (A) Carte bathymétrique ombrée où sont localisées les coupes C1 à C14 en 

travers du Néochenal. (B) Coupes bathymétriques sériées en travers du Néochenal montrant 

l’évolution du relief et de la forme du thalweg de l’amont vers l’aval. 

 

IV.2.1.4.2. Les chenaux secondaires 

 

Ils correspondent à des zones en dépression (en érosion) très irrégulières sur tous les 

profils en long, présentés sur la figure IV.20. Le tronçon J-L du profil 3, qui correspond à la 

structure Ch4, est marqué par une augmentation brutale de la pente au point J, passant de 

0,20° à 1,19°, c’est-à-dire par une augmentation relative de la pente d’un facteur 6. Le point J 

représente la limite amont de Ch4. 

Un zoom sur le profil (tronçon J-L) et sur les cartes bathymétriques et de pente 

correspondantes (Fig. IV.24) montre que l'irrégularité du profil est due à des ruptures de 

pente successives associées à des variations bathymétriques de l’ordre de la dizaine de mètres 

(Fig. IV.24D). Les ruptures de pente coïncident avec l’empreinte de structures arquées qui 

jalonnent le tracé de la structure linéaire (Fig. IV.24A-C). Ces structures sédimentaires 

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

rôle primordial dans la formation initiale des chenaux secondaires (Fig. IV.19). 

 

 

Fig. IV.24- Carte des pentes (A) et carte bathymétrique ombrée (B) des chenaux secondaires 

Ch4 et Ch5. (C) Carte interprétative mettant en évidence l’alignement de scours le long du 

tracé du chenal Ch4. La position du profil bathymétrique (présenté en D) est indiquée en 

pointillés rouges le long de l’axe du chenal. (D) Profil bathymétrique longitudinal du chenal 

Ch4, très irrégulier marqué par de multiples ruptures de pente, empreintes des scours qui ont 

contribué, dans une phase initiale, à la construction du chenal. 
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Les autres chenaux secondaires montrent des caractéristiques morphologiques 

similaires : Ch5, Ch6, et Ch8 s'initient également par rupture de pente (Fig. IV.20B - profils 

N°4 et 5). De même que pour l’extrémité du Néochenal, la disparition des structures 

correspond à un segment du profil où la pente diminue fortement : de 0,32° à 0,12° pour Ch5 

(soit un changement relatif de la pente d’un facteur 2,6) et de 0,32° à 0,06° pour Ch6 (soit un 

changement relatif de la pente d’un facteur 5,3). 

 

 
Fig. IV.25- Profils bathymétriques AA’ et BB’ illustrant la morphologie du fond à proximité 

des chenaux secondaires Ch4 et Ch5 (réalisés avec un pas de 50 m à partir du MNT EM300 

Marion-Progrès). Les pointillés délimitent les zones de replat dans la bathymétrie des fonds 

caractérisées par de faibles pentes (0,11° et 0,04° sur AA’ et BB’). Au-delà, les fonds sont 

caractérisés par une augmentation de la pente (passant à 0,37° et 0,33° soit respectivement 

une augmentation de la pente d’un facteur ∼3,4 et ∼8). La localisation des ruptures de pente 

coïncide avec la zone d’initiation des chenaux Ch4 et Ch5. 

 

Deux profils bathymétriques (AA’ et BB’) ont été réalisés à proximité des chenaux 

secondaires Ch4 et Ch5-Ch6 (Fig. IV.25). L’objectif de ces deux profils bathymétriques est 

d’imager la morphologie des fonds au niveau de la zone environnant la terminaison du 

Néochenal et de la zone où s’initient les chenaux secondaires, afin d’en déduire la 
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morphologie des fonds rencontrée par les écoulements gravitaires avant le creusement des 

chenaux secondaires. Les deux profils ont permis de mettre en évidence un replat dans la 

bathymétrie des fonds, marqué par une diminution de la pente de 0,41° à 0,11° sur AA’ 

(diminution d'un facteur 4) et de 0,80° à 0,04° sur BB’(diminution d'un facteur 20). Ces 

replats s’étendent sur une distance de 1,2 km et sont suivis par une rupture de pente, au-delà 

de laquelle il y a une augmentation de la pente de 0,11° à 0,37° sur AA’ (soit une 

augmentation de la pente d’un facteur 3,4) et de 0,04° à 0,33° sur BB’ (soit une augmentation 

de la pente d’un facteur 8). La localisation des ruptures de pente identifiées sur les fonds 

environnants, en dehors de l’axe des chenaux secondaires, coïncide avec la zone d’initiation 

des chenaux Ch4 et Ch5-6. Il est logiquement envisageable qu’avant le creusement des 

chenaux secondaires Ch4 et Ch5, la morphologie des fonds, là où ils se sont creusés, était 

marquée par le même replat suivi d’une forte rupture de pente ; ce serait à la faveur de cette 

rupture de pente que seserait initié le creusement sur le fond de Ch4 et Ch5. 

 

Des coupes bathymétriques en travers des ces structures mettent en évidence des 

variations amont/aval rapides de leur relief ainsi que des changements de morphologie de leur 

profil transversal (Fig. IV.26). Les reliefs mesurés atteignent un maximum de ~22 m pour 

Ch4 et varient entre 10 et 15 m pour les autres chenaux. Ils s’atténuent rapidement jusqu'à des 

valeurs < 2 m au niveau de leur terminaison, où ils s’apparentent plus à des sillons à peine 

visibles dans la bathymétrie, à l'échelle de résolution de l'EM300. Les profils transversaux 

montrent également une grande variabilité amont-aval depuis une tendance de profil en « V », 

vers une morphologie plus complexe et irrégulière en « W » associée à un élargissement des 

structures. 

 

Conclusions de l’étude morphologique 

 

1- Le profil bathymétrique à l’axe, depuis le canyon du Petit-Rhône et via le Néochenal 

jusqu’au bassin profond montre un profil marqué par des ruptures de pentes importantes en 

comparaison avec le chenal du Petit-Rhône abandonné qui montre un profil concave et 

asymptotique sans ruptures de pente notables sauf celles liées à la tectonique salifère.  

Les caractéristiques morphologiques indiquent que le néochenal est en déséquilibre par 

rapport à un profil d’équilibre théorique (concave et asymptotique). Le Néochenal a 

fonctionné pendant 2300 à 2500 ans et ce laps de temps n’a pas été suffisant pour effacer ces 

ruptures de pentes et tendre vers un profil d’équilibre. 
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Fig. IV.26- Coupes bathymétriques sériées en travers des chenaux secondaires montrant 

l’évolution du relief et de la morphologie de ces chenaux de l’amont vers l’aval. 

 

2- Le Néofan du Petit-Rhône est caractérisé par la présence d’une importante 

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

principal d’alimentation, le Néochenal (45 km de long depuis le point d'avulsion jusqu'à sa 

disparition topographique), auquel s’ajoute en aval une chenalisation secondaire, sous forme 
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de multiples chenaux courts et incisés qui peuvent être connectés entre eux, mais qui ne sont 

pas connectés au Néochenal. 

3- La très forte densité des figures érosives de différents types (escarpements et 

dépressions ovoïdes isolées ou amalgamées, de taille variable, linéations) est une particularité 

morpho-bathymétrique remarquable à la surface du Néofan. 

4- La zone du Néofan du Petit-Rhône, dans sa partie terminale, est caractérisée par de 

faibles pentes (autour de 0,20-0,15°), néanmoins d’importantes variations de pente ont été 

mises en évidence. L’analyse détaillée de profils bathymétriques (pente moyenne, variations 

de pente…) suivant l’axe des structures chenalisées (Néochenal et chenaux secondaires), le 

long de trajets possibles empruntés par les écoulements gravitaires, mais aussi au niveau des 

fonds environnants (hors axe des chenaux), permet de mettre en évidence la relation qui existe 

entre les changements relatifs de la pente (diminution ou augmentation) et leur impact sur la 

chenalisation (arrêt ou reprise de l’incision). 

 

IV.2.2- Synthèse sur les dépôts superficiels vue par l’imagerie acoustique 

 

Les données d’imagerie acoustique disponibles sur la zone proviennent de plusieurs 

sources (sondeurs multifaisceaux EM12D, EM300 et sonar Mak-1) n’ayant ni la même 

pénétration ni la même résolution (cf. chapitre II pour plus de détails). En synthétisant les 

nombreuses informations fournies par ces différents jeux de données, il est possible de 

proposer un modèle de dépôt superficiel du Néofan du Petit-Rhône. 

 

IV.2.2.1. Présentation des données d’imagerie acoustique (EM12, EM300, Mak-1) 

 

La zone du Néofan du Petit-Rhône a été le site, lors des 10 dernières années, de 

plusieurs campagnes qui ont permis l’acquisition de plusieurs levés multifaisceaux et sonar 

(tracté près du fond), fournissant des mosaïques d’imagerie acoustique de différentes 

résolutions (cf chapitre II) (Fig. IV.27). Le levé EM12D disponible ne couvre que 

partiellement la zone du Néofan, jusqu’à la latitude 41°30’ N. Le levé EM300 recouvre le 

levé EM12D et est plus étendu vers le Sud, offrant une exploration complète de la zone du 

Néofan du Petit-Rhône. En plus de ces levés offrant une vision régionale, une mosaïque Mak-

1 (sonar tracté près du fond) cible une zone englobant la terminaison du Néochenal et les 

chenaux secondaires (Ch1-7), fournissant une image à très haute résolution. 
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Fig. IV.27- Mosaïques d’imagerie acoustique disponibles sur la zone du Néofan du Petit-

Rhône : (A) Imagerie acoustique EM300 : compilation des missions Marion (premier tiers 

Nord) et Progres (les deux tiers Sud), (B) Imagerie EM12D (mission Calmar), (C) Mosaïque 

Mak-1 (mission TTR-14, Leg 3). 

 

IV.2.2.2. Vue d’ensemble de la terminaison du Néochenal du Petit-Rhône 

 

IV.2.2.2.1. Parasitage par les événements gravitaires récents 

 

Le décryptage des données d’imagerie acoustique n’est pas simple du fait de la 

superposition de deux signatures acoustiques qui correspondent à la superposition de deux 

activités turbiditiques distinctes : la première est associée au dépôt des lobes terminaux du 

Néofan (à la terminaison du Néochenal) et la deuxième marque les dépôts gravitaires récents 

postérieurs à la fin du fonctionnement du Néofan (Post 18,5 ka cal. BP). Cette dernière se 

manifeste par la présence de niveaux sableux intercalés dans les sédiments hémipélagiques, et 

dont la distribution assez fragmentée se situe au débouché du réseau des canyons Ouest du 

Golfe du Lion et en partie sur le Néofan (Dennielou et al., 2009). 
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Ces niveaux sableux intercalés au sein des dépôts hémipélagiques (soit dans les deux 

premiers mètres de sédiments) ont été identifiés (Dennielou et al., 2009) dans les 

prélèvements par carottages indiqués sur la carte (Fig. IV.28). La présence de ces niveaux 

sableux, dont l’épaisseur est pluricentimétrique à pluridécimétrique, à proximité de la surface, 

a très certainement une répercussion sur la réponse acoustique des sédiments. Leur signature 

acoustique a également très probablement, parasité la signature acoustique des dépôts de 

lobes sous-jacents quand ils les recouvrent. L’interprétation de l’imagerie EM12D, proposée 

par Droz et al. (2001) (Fig. IV.28-A), attribuait l’ensemble du faciès de faible réflectivité aux 

événements superficiels et récents, identifiés sous le terme de lobe de Sète. Cette 

interprétation a été revue à la lumière des données EM300 acquises par la suite. Le faciès de 

faible réflectivité (identifié sur l’EM12D mais visible aussi sur l’EM300) ne correspond pas 

uniquement au lobe de Sète, mais englobe également les dépôts de lobes associés à l’activité 

du Néochenal. 

La mise en évidence d’un parasitage de la réponse acoustique des sédiments, par les 

événements récents, au niveau de la zone à la terminaison du Néochenal, implique de 

discriminer les faciès acoustiques associés aux lobes du Néofan, à partir d’une signature 

acoustique « double » visible sur les mosaïques EM12D et EM300. 

 

IV.2.2.2.2. Faciès acoustiques 

 

Les mosaïques EM12D et EM300 mettent en évidence des variations de réflectivité au 

niveau d’une zone autour du Néofan du Petit-Rhône ainsi qu’à la terminaison du Néochenal. 

La corrélation des informations, fournies par les 2 types de sondeurs multifaisceaux, nécessite 

de tenir compte de la différence de contenu fréquentiel entre l’EM12D et l’EM300. Ainsi, en 

raison de sa basse fréquence (13 kHz), le signal de l’EM12D possède une capacité de 

pénétration plus importante que l’EM300 (32 kHz). Le signal plus haute fréquence de 

l’EM300 image les dépôts les plus superficiels avec une moindre pénétration. 

 

- Données EM12D 

La mosaïque EM12D met en évidence un faciès acoustique dominant de faible réflectivité 

assez étendu et dont la limite est assez morcelée (Fig. IV.27B). Des variations de réflectivité 

sont observées au sein de cet ensemble de faible réflectivité dominante, entre les 
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faciès acoustiques au niveau de la latitude 42°N (blancs) par exemple et ceux qui sont 

observés en aval des chenaux secondaires au niveau de la latitude 41°40’N par exemple (gris 

clairs). Les carottes qui présentent des niveaux sableux superficiels intercalés dans la 

sédimentation hémipélagique, se situent dans la zone de plus faible réflectivité relative (tons 

blancs), localisée dans le prolongement du débouché du réseau de canyons de Sète 

(Fig. IV.28), qui correspondrait à la signature du lobe de Sète. Selon notre interprétation 

(limite en pointillés roses sur Fig. IV.29), l'extension vers l'Est et le Sud du lobe de Sète serait 

plus réduite qu'initialement proposée par Droz et al. (2001). Une zone de plus forte 

réflectivité relative (tons gris clairs) s’étend depuis la proximité des chenaux secondaires 

Ch1-7 et jusqu’à la limite Sud du levé EM12D, et pourrait être la signature des lobes 

terminaux du Néofan (limite en pointillés noirs sur Fig. IV.29). 

 

 
Fig. IV.29- Interprétation des données d’imagerie acoustique EM12D (forte réflectivité : 

noir, faible réflectivité : blanc) avec la délimitation de deux zones aux signatures acoustiques 

distinctes : une zone de très faible réflectivité (tons blancs, pointillés roses) correspondant 

probablement à la signature du lobe de Sète et une zone de faible réflectivité mais plus 

modérée (tons gris clairs : pointillés noirs) dans le prolongement du débouché du Néochenal 

et des chenaux secondaires correspondant aux lobes du Néofan du Petit-Rhône. 
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- Données EM300 

La mosaïque EM300 est composée du levé Marion au Nord et par le levé Progres au 

Sud (Fig. IV.30-A). Plusieurs faciès acoustiques caractérisés par des réflectivités différentes 

(faible réflectivité : tons clairs, forte réflectivité : tons foncés) ont été identifiés (Fig. IV.30-

B). 

La mosaïque EM300 met en évidence un faciès de très faible réflectivité dans le 

prolongement de l’exutoire du réseau de canyons de Sète (pointillés roses sur la figure IV. 30-

B), similaire au faciès acoustique de très faible réflectivité (tons blancs) associé au lobe de 

Sète sur l’EM12D (Fig. IV.29). Dans cette zone à la confluence entre le débouché du réseau 

de canyons de Sète et le Néochenal, la signature acoustique est « parasitée » et il est donc 

difficile de tracer une limite nette entre les faciès acoustiques à attribuer au lobe de Sète et 

ceux qui sont à attribuer au Néofan et ses lobes.  

 

Une zone en forme de langue allongée, de direction quasiment Nord-Sud, qui s’étend 

entre 41°55’ N et 40°45’ N et 4°30’ E et 4°55’ E, limitée à l’Est par les anciens systèmes 

chenaux-levées de l’éventail du Petit-Rhône, est caractérisée par une signature acoustique 

complexe et non uniforme et pourrait correspondre, d'après sa position au droit du Néochenal, 

à la zone d’épandage distale du Néofan du Petit-Rhône. Au sein de cette zone, plusieurs 

unités de forme allongée plus ou moins lobée (pointillés noirs), ont été délimitées en se basant 

sur des changements de faciès acoustiques mais également à partir des limites des unités 

définies à partir des données sismiques (cf. partie IV.2.3. à suivre). 

Parmi les unités cartées, 5 d’entre elles (marquées par un point noir, Fig. IV30-B) 

montrent un faciès assez similaire, caractérisé par de faibles réflectivités dominantes (blanc à 

gris très clair) tachetées de petites zones de réflectivité moyenne à forte (gris foncé). Au 

niveau des deux unités situées au droit des chenaux secondaires Ch2 et Ch4, les taches de 

réflectivité moyenne à forte semblent correspondre à l’empreinte des très nombreuses figures 

d’érosion (escarpements et cuvettes d’érosion isolées ou amalgamées), qui excavent les fonds 

dans cette zone. Les autres unités (marquées par un triangle noir, Fig. IV30-B) situées 

majoritairement dans une position plus distale par rapport à la terminaison du Néochenal 

présentent un faciès acoustique de plus forte réflectivité dominant (gris foncé) associé 

localement à des taches de plus faible réflectivité (gris clair). 

 

À l’Ouest du Néofan, au Sud de la latitude 41°35’ N, un couloir étroit de 5 km de large, 

de direction Nord-Sud qui correspond à la vallée connectée au canyon La Fonera 
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s'individualise par sa forte réflectivité homogène (limitée par des pointillés rouges sur la 

Fig. IV30-B). Cette vallée est bordée à l'Est par une zone de reflectivité modérée striée de 

linéations de forte réflectivité, orientées ONO-ESE. Cette zone à linéations correspond aux 

dépôts associés au fonctionnement de la vallée de La Fonéra. 

Un faciès acoustique, assez hétérogène caractérisé par une réflectivité moyenne (gris 

moyen), est identifié au niveau de la partie Nord-Ouest du levé EM300 (à l’Ouest du faciès de 

très faible réflectivité associé au lobe de Sète), mais également le long de la frange à l’Ouest 

de la zone en forme de langue allongée. Ces zones de réflectivité modérée correspondent aux 

zones où la masse glissée WDF affleure. Les caractéristiques du WDF seront présentées avec 

plus de détails dans la partie IV.3, néanmoins nous avons reporté sur la figure IV.30-B 

l’extension du WDF obtenue grâce à l’étude des données sismiques. 

 

IV.2.2.3. Vues de détail grâce au sonar Mak-1 

 

La mosaïque Mak-1 (TTR-14) ainsi que plusieurs profils Mak-1 supplémentaires issus 

de la bibliographie (Limonov et al., 1993 ; Kenyon et al., 1995) et repositionnés (dans un 

contexte morpho-bathymétrique mieux contraint) apportent des vues de détail ciblées sur la 

terminaison du Néochenal, les chenaux secondaires et les figures d’érosion (escarpements, 

dépressions ovoïdes, linéations d’érosion). 

 

 

 

 

 

 

 Fig. IV.30- Carte d’imagerie acoustique EM300 couvrant la zone du Néofan du Petit-

Rhône et sa périphérie (A) imagerie vierge (B) imagerie interprétée (forte réflectivité : noir, 

faible réflectivité : blanc). Le cadre noir indique la position de la mosaïque Mak-1 TTR14 

présentée à la figure IV.31 et les cadres rouges montrent la position des images Mak-1 

présentées à la figure IV.32. 
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IV.2.2.3.1. Zoom sur la terminaison du Néochenal et les chenaux secondaires 

 

La mosaïque Mak-1 (TTR-14, Fig. IV.31) s’étend sur une zone d’environ 430 km2 

(longueur maximale d’un profil : 40 km et largeur de la mosaïque : 20 km), couvrant le 

Néochenal depuis le premier coude à angle droit jusqu’à sa terminaison. 

Le Néochenal montre une réflectivité moyenne plutôt uniforme (gris) le long de son 

cours. De part et d’autre du chenal, on observe un faciès bigarré (mottled pattern) caractérisé 

par l’alternance de bandes de faible (blanc) et de forte réflectivité (gris foncé). Ce faciès 

bigarré est observé des deux côtés du Néochenal, mais il est surtout visible sur une frange de 

3-4 km de large, le long de la levée droite du Néochenal. Il est par ailleurs plus développé en 

position externe des méandres. L’alternance de ces bandes de forte et faible réflectivité 

dessine des motifs ondulés qui s’apparentent aux vagues sédimentaires (sediment waves) 

souvent observées sur les levées sédimentaires. 

Les chenaux secondaires Ch1, Ch2, et Ch4 à Ch7, identifiés sur les données 

bathymétriques, sont identifiables sur le levé Mak-1 par un faciès acoustique de faible à 

moyenne réflectivité (blanc à gris clair). Des figures en forme de croissant (crescentic or 

spoon-shaped features) de forte réflectivité marquent l’initiation des chenaux secondaires et 

jalonnent leur cours, en particulier le long de Ch4 et Ch5. Elles correspondent aux scours 

(figures sédimentaires arquées) et soulignent le flanc amont raide de ces cuvettes d'érosion 

asymétriques (Kenyon et al., 1995, Droz et al., 2004, 2005). 

 

IV.2.2.3.2. Zoom au niveau des lobes 

 

À 15 km au Sud du chenal secondaire Ch5 et à l’entrée d’une des unités définies à partir 

de l’EM300 (localisation sur la Fig. IV.30-B), Limonov et al. (1993) ont mis en évidence un 

système de petits chenaux distributaires ramifiés vers l’aval et caractérisés par une forte 

réflectivité (gris foncé à noir) (Fig. IV.32, profil Mak-1 N°3). Ces petits chenaux mesurent 

30-50 m de large et sont peu sinueux (S=1,3). Entre ces petits chenaux,  

 

 Fig. IV.31- Terminaison du Néochenal (mission TTR-14). (A) Carte bathymétrique ombrée. 

Le cadre blanc correspond au levé sonar Mak-1. (B) Mosaïque acquise par le sonar Mak-1 

(forte réflectivité : noir, faible réflectivité : blanc). (C) Carte interprétative de la mosaïque 

Mak-1. 



CHAPITRE IV- La terminaison du Néochenal turbiditique du Petit-Rhône 

239 
 

 
 



 
 

240 
 

des surfaces de formes losangiques correspondant à des zones de faible réflectivité (gris clair 

à blanc) tranchent par rapport aux petits chenaux de forte réflectivité. Ces petits chenaux 

identifiés sur l’image sonar Mak-1 ne sont pas visibles à la résolution des données 

bathymétriques. D’après la dimension et la position de ces chenaux et par analogie avec les 

observations réalisées dans d’autres systèmes turbiditiques (ex : Mississippi, Zaïre…), ces 

chenaux distributaires pourraient s’apparenter à des chenaux d’alimentation très superficiels 

et très peu profonds qui sillonnent l’entrée ou le corps d’un lobe. 

 

IV.2.2.3.3. Empreintes des figures d’érosion sur l’imagerie 

 

Le levé Mak-1 image les très nombreuses figures d’érosion de différents types 

(escarpements, dépressions ovoïdes isolées ou amalgamées, linéations) et de tailles variables 

qui excavent les fonds dans cette zone.  

Les escarpements (équivalents des giant scours de Kenyon et al., 1995) sont bien 

visibles sur les images sonar Mak-1 (Fig. IV.31, Fig. IV.32 - zooms 1 et 2) et soulignés par 

un liseré de forte réflectivité (noir).  

Ils marquent la partie amont de figures de forme ovoïde caractérisées en général par une 

faible réflectivité. Les escarpements et les dépressions ovoïdes correspondent respectivement 

aux parties amont raides et aval en pente plus douce des figures d'excavation déjà identifiées 

par Kenyon et al. (1995). 

Ces figures d'érosion ovoïdes se répartissent en 2 familles principales selon leur taille : 

les dépressions ovoïdes de petite taille (700 m x 600 m) et celles de grande taille (1200 m x 

1000 ), équivalents respectifs des small scours et giant scours de Kenyon et al. (1995). 

 

 

 

 

 Fig. IV.32- Profils Mak-1 acquis dans la zone du Néofan du Petit-Rhône : (1) profil Mak-1 

imageant la zone des escarpements (équivalents des « giant scours » décrits par Kenyon et 

al., 1995). (2) profil Mak-1 montrant des dépressions ovoïdes (isolated spoon-shaped scours) 

situées en aval des chenaux secondaires Ch4 et Ch5. (3) profil à travers un système de petits 

chenaux distributaires, de 30-50 m de large, peu sinueux (S=1,3) et caractérisés par une forte 

réflectivité (d’après Limonov et al., 1993 et Kenyon et al., 1995). 
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Les images sonar Mak-1 révèlent également la présence de linéations de faible 

réflectivité orientées NNE-SSO et NNO-SSE respectivement en rive droite et gauche de Ch5 

(Fig. IV.31). Des linéations d’orientation NNE-SSO sont aussi observées en position externe 

du premier coude à angle droit de Ch6 et également à la sortie du Néochenal, de Ch1 et Ch2. 

Ces linéations d’érosion, visibles sur les images sonar, sont très faiblement marquées sur le 

fond (à peine visibles avec la résolution de nos données bathymétriques). Elles pourraient 

correspondre à l’empreinte du passage d’écoulements non-confinés sur la zone avant la 

formation des chenaux secondaires (Droz et al., 2004, 2005) et/ou à la marque de 

l’échappement d’écoulements au niveau du coude marqué de Ch6 ou en sortie des chenaux 

secondaires. 

 

Conclusions de l’étude des données d’imagerie acoustique 

 

1- Un parasitage de la réponse acoustique des sédiments du Néofan a été mis en 

évidence dans le prolongement du débouché du réseau de canyons de Sète du fait de la 

superposition de deux signatures acoustiques. Ces deux signatures acoustiques correspondent 

à la superposition de deux périodes d’activité turbiditique distinctes : (1) les lobes à la 

terminaison du Néochenal, sur lesquels se superposent (2) les dépôts sableux récents 

intercalés dans les dépôts hémipélagiques, d’âge postérieur à l’arrêt de fonctionnement du 

Néofan. 

2- Des variations de réflectivité ont été cartographiées au niveau de la zone du Néofan 

du Petit-Rhône et aux alentours, à partir de données EM12D, EM300 et Mak-1 avec : 

- une zone de très faible réflectivité, probable signature du lobe de Sète, 

- une zone de réflectivité modérée correspondant aux zones où le WDF (Western 

Debris Flow) affleure, 

- une zone en forme de langue allongée, de direction quasiment Nord-Sud, constituée 

de plusieurs unités de forme allongée plus ou moins lobée, délimitant l’extension des lobes du 

Néofan, 

- de nombreuses figures d’érosion (escarpements, dépressions ovoïdes isolées ou 

amalgamées, linéations) détaillées grâce aux données Mak-1 qui excavent les fonds dans cette 

zone, 

- un système de petits chenaux distributaires de 30-50 m de large, ramifié vers l’aval 

et qui s’apparente à de petits chenaux d’alimentation de lobe. 
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IV.2.3- Organisation stratigraphique / Structure sismique 

 

Cette étude sur le Néofan du Petit-Rhône a permis de créer une base de données 

sismiques haute et très haute résolution (sous Kingdom Suite après traitement des données, cf. 

Chapitre II) qui rassemble tous les profils sismiques issus des campagnes menées sur la zone 

lors des 10 dernières années (Calmar, Marion, Gmo2-Carnac, Progrès, TTR-14, Sardinia). Les 

données sismiques utilisées sont de source et de résolution différentes (HR et THR) allant de 

la sismique multitraces, monotrace, Chirp, 3,5 kHz (surface) aux données 5 kHz (poisson 

Mak-1 tracté près du fond) (cf. Tabl. II.3). L’interprétation des données sismiques (HR et 

THR) a été menée avec la collaboration de Gwénaël Jouët. Cette analyse détaillée de données 

sismiques haute et très haute résolution permet une description détaillée de la zone à plusieurs 

échelles depuis la structure sismique régionale du « contenant » à la structure sismique 

superficielle du Néofan du Petit-Rhône (« contenu »). 

 

IV.2.3.1. Morphologie et structure du réceptacle du Néofan 

 

Afin de comprendre quels éléments agissent sur la mise en place du Néochenal et de ses 

lobes associés (« contenu »), il est important de contraindre la structure du réceptacle 

(« contenant »). La connaissance de la morphologie et de la structure de l’encaissant permet 

d’appréhender l’impact de la morphologie préexistante sur la construction du Néofan du Petit-

Rhône en fonction des obstacles créés par les dépôts antérieurs et de l’espace laissé 

disponible. 

 

IV.2.3.1.1. Des contraintes topographiques régionales : l’éventail du Petit-Rhône, la 

Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne et la masse glissée WDF 

 

À l’échelle régionale, le Néofan du Petit-Rhône est localisé dans un couloir étroit de 40-

50 km de large environ et bordé par plusieurs édifices qui limitent son extension et le canalise 

dans une gouttière de direction quasiment Nord-Sud (Fig. IV.33). Trois principaux obstacles 

topographiques ont conditionné l'architecture du Néofan du Petit-Rhône : 

- à l’Est, les dépôts associés aux anciens systèmes chenaux-levées de l’éventail du 

Petit-Rhône (N° 6 et 1 de Gillet et al., 2006) qui forment une barrière continue, 

- au Nord-Ouest, la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne, 

- et sous le Néofan, la masse glissée WDF. 
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 Fig. IV.33- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-

Rhône élargie à la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du Lion et 

Ouest bordant la côte espagnole, depuis le canyon Petit-Rhône et jusqu’à la vallée de 

Valence. Sur cette carte, sont reportés les principaux édifices sédimentaires qui structurent le 

réceptacle du Néofan du Petit-Rhône et contraignent sa construction : en bleu l’éventail du 

Petit-Rhône, en jaune la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne et en rouge l’extension 

de la masse glissée (WDF). Les unités représentées en blanc sont associées aux dépôts les 

plus récents de la Ride pyrénéo-languedocienne (Plu) ou aux dépôts mis en place par 

débordement ou au débouché des exutoires de Sète (S), La Fonera (LF), Palamos (P) et 

Valence (V). Les pointillés blancs indiquent l’extension du Néofan du Petit-Rhône. La 

localisation des profils sismiques présentés aux figures IV.34, IV.35 et IV.37 est également 

indiquée. 

 

Les anciens systèmes chenaux-levées de l’éventail du Petit-Rhône (n°1 et 6, d’après 

Gillet et al., 2006), constituent des obstacles importants formant une barrière continue qui 

contraint les dépôts de la masse glissée et du Néofan le long de leurs limites Est. 

 

La mise en place du Néofan est également conditionnée par la morphologie de son 

réceptacle : le toit de la masse glissée, mise en place juste avant l’avulsion du Néochenal. Les 

dépôts de la masse glissée WDF sont caractérisés par un faciès sismique transparent sur les 

données sismiques (Fig. IV.34, IV.35). Du fait de l’atténuation des ondes sismiques dans ce 

type de dépôts mais aussi en raison de la pénétration limitée des hautes fréquences, la base du 

WDF n’étaient pas toujours visibles sur les données sismiques THR (Chirp ou 3,5 kHz). Dans 

ce cas, elle a été identifiée grâce aux profils sismiques 6 traces Progrès (Fig. IV.34). 

La partie occidentale de la masse glissée WDF, autour de la latitude 42°00’ N, vient 

butter contre le relief formé par la Ride pyrénéo-languedocienne (Fig. IV.37). Sa bordure Est 

se termine en biseau sur les dépôts des anciennes levées des systèmes abandonnés (1) et (6) de 

l’éventail du Petit-Rhône (Fig. IV.35). Elle a été suivie sur 180 km de long suivant une 

direction approximative Nord-Sud, depuis la latitude 42°20 N. Sa limite occidentale (au Sud 

de l’unité LF, Fig. IV.33) n'est pas contrainte en raison de l'absence de couverture sismique, 

mais la masse glissée s'étend sur au moins 55 km suivant la direction Ouest-Est. 
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 Fig. IV.34- Profils sismiques Chirp et multitraces équivalents (Pgch-54 et PgMc-54) 

depuis la vallée de La Fonera et jusqu’au chenal abandonné (1) du Petit-Rhône. Ces profils 
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recoupent les chenaux secondaires (Ch4, Ch5 et Ch6), le champ de cuvettes d’érosion, le lobe 

de La Fonera et identifient la base et le toit du WDF. Les zones en pointillés, délimitant la 

base ou le toit du WDF sur Pgch-54, indiquent les portions où la limite du WDF a été pointée 

à partir du profil 6 traces équivalent (et inversement sur PgMc-54). La localisation des 

profils est indiquée sur la figure IV.33. 

 

Dans sa partie aval, le WDF emprunte et remplit la vallée de Palamos (Pgch-37 sur 

Fig. IV.33) et sa terminaison se situe au niveau de la connexion entre les vallées de Palamos 

et de Valence. Il est possible que le WDF s’étendait plus en aval dans la vallée de Valence, et 

qu'il ait été érodé par les événements gravitaires postérieurs qui ont transité via la vallée de 

Valence. 

La carte des isohypses de la base de la masse glissée indique qu’avant la mise en place 

du WDF, il existait une vallée bien marquée dans la continuité de l’exutoire du réseau de 

canyon de Sète et qui semble rejoindre la vallée actuelle de Palamos puis de Valence 

(Fig. IV.36-A). Les dépôts de la masse glissée se sont installés sur cette ancienne vallée, sur 

40 à 50 m d'épaisseur (Fig. IV.36-C) aboutissant à un nivellement complet dans la zone aval. 

En amont, le toit du WDF a laissé plusieurs zones en dépression, offrant de l’espace 

disponible pour les dépôts postérieurs du Néofan (Fig. IV.36-B). 

Sur l’ensemble de l’extension du WDF, les épaisseurs varient principalement entre 20 à 

50 m et seules ses franges Ouest et Nord, en amont du point d’avulsion du Néochenal, 

affleurent. Le long de sa limite Nord-Est, en aval du point d'avulsion, le WDF peut affleurer 

très localement sous forme d’un petit bourrelet qui vient se terminer en biseau sur les levées 

du chenal abandonné (Figs. IV.33-34). 

 

IV.2.3.1.2. Les dépôts liés aux exutoires à la périphérie du Néofan 

 

Le long de la limite Ouest du Néofan du Petit-Rhône, plusieurs unités ont été définies à 

partir des données sismiques. Ces unités sont associées aux dépôts mis en place par 

débordement des vallées pyrénéo-languedociennes (Plu), de la vallée de Palamos (P) et de la 

vallée de La Fonera (LF), ou au débouché des exutoires de Sète (S) et Valence (V) 

(Fig. IV.33). 
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Fig. IV.35- Série de profils sismiques Chirp (A) Pgch-56, (B) Pgch-48 et (C) Pgch-37 

montrant l’évolution amont-aval de l’extension et de l’épaisseur du WDF. La localisation des 

profils est indiquée sur la figure IV.33. 
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- L’unité de Sète 

L’unité de Sète (S) est une unité sismique à faciès chaotique de très forte amplitude 

particulièrement identifiable sur les profils multitraces Marion (Fig IV.37-A). Elle repose 

directement sur le WDF et son toit est caractérisé par la présence de nombreuses hyperboles 

de diffraction (zone des scours). La cartographie de cette unité montre qu'elle se situe dans 

l'axe du débouché du réseau de canyons de Sète et se concentre dans une zone en dépression 

au toit du WDF. Le dépôt de l’unité de Sète semble postérieur à la construction du Néofan. 

L’unité S repose sur une surface majeure de forte amplitude qui scelle le toit du WDF lorsque 

le Néofan est absent.  

 

- L’unité Pyrénéo-languedocienne (Plu) 

L’unité sismique Plu est caractérisée par un faciès transparent (sur les profils Marion où 

elle est principalement identifiable) à chaotique et lité (sur les profiles chirp). Elle repose 

directement sur le WDF sur une surface de très forte amplitude (Fig IV.37-A). La 

cartographie de cette unité (Plu) montre qu'elle s'est déposée dans la zone périphérique 

orientale de la Ride pyrénéo-languedocienne. L’unité (Plu) recouvre la partie Nord 

occidentale du WDF et remplit une dépression marquée au toit du WDF. Cette unité 

correspond aux dépôts de débordement récents qui participent à l’édification de la Ride 

pyrénéo-languedocienne. 

 

 

 Fig. IV.37- (A) Profil sismique Marion-87 situé au niveau de la zone amont du réceptacle 

du Néofan illustrant la relation entre la Ride pyrénéo-languedocienne (dépôts anciens et 

récents de la « Plu » : Pyreneo-languedocian unit), le lobe de Sète et le Néofan. Noter la forte 

pente de la levée de l’ancien système chenal-levées du Petit-Rhône. (B) Profil sismique Chirp 

Pgch-52 situé au niveau de la partie médiane du réceptacle illustrant la relation entre la 

masse glissée (WDF), les dépôts de La Fonera (remplissage de la vallée de La Fonera et lobe 

associé) et du Néofan. Dans cette zone, l’épaisseur du WDF est assez constante d’Ouest en 

Est et la pente du toit du WDF est faible. (C) Profil sismique Chirp Pgch-34 au niveau de la 

partie distale du réceptacle à la confluence entre les vallées de Palamos et de Valence. La 

vallée de Palamos est remplie par des dépôts du WDF (terminaison du WDF), des dépôts de 

remplissage liés à l’activité de la vallée de Palamos et recouverts par des dépôts de 

débordement provenant de la vallée de Valence. Les dépôts de la vallée de Palamos sont 

tronqués par la vallée de Valence. Les dépôts du Néofan sont ici très pelliculaires. 
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- L’unité La Fonera (LF) 

Cette unité sismique est caractérisée par un faciès lité de forte amplitude à transparent 

(chirp) et chaotique (au niveau de son extension occidentale), particulièrement identifiable sur 

les profils chirp (Fig IV.37-B). Elle repose sur la partie occidentale du WDF et sur la ride 

Pyrénéo-Languedocienne. 

 

- Les unités Palamos (P) et Valence (V) correspondent aux dépôts mis en place par 

débordement ou au débouché des exutoires de Palamos et de Valence. La vallée de Palamos 

est remplie par les dépôts du WDF (terminaison du WDF). Au niveau de la confluence entre 

les vallées de Palamos et Valence, les dépôts de remplissage de la vallée de Palamos sont 

tronqués par la vallée de Valence et recouverts par ses dépôts de débordement (Fig IV.37-C). 

 

En résumé, notre étude a montré que, au niveau du glacis du Golfe du Lion, plusieurs 

édifices sédimentaires majeurs ont initialement limité l’extension de la masse glissée WDF. 

En particulier, la pente créée par la levée droite du chenal abandonné (1) du Petit-Rhône en 

amont, puis du système (6) plus en aval a constitué une barrière topographique contre laquelle 

la masse glissée est venue buter. Par la suite, lors de la construction du Néofan, la topographie 

créée par le WDF est devenue à son tour un obstacle principal qui a guidé la construction du 

Néofan dans une étroite gouttière de 40-50 km de large. 

À la périphérie du Néofan, plusieurs unités ont été identifiées sur les données sismiques 

et correspondent aux dépôts liés aux exutoires de Sète (Plu), (S), La Fonera (LF), Palamos (P) 

et Valence (V). Lorsque les unités ne sont pas en contact les relations stratigraphiques entre 

ces unités et le Néofan ne sont pas contraintes. C'est le cas des unités S, Plu et LF. Par contre, 

les unités V et P sont antérieures à la construction du Néofan. 

 

IV.2.3.2. Structure sismique du Néofan du Petit-Rhône 

 

IV.2.3.2.1. Les unités identifiées 

 

Du fait de l'homogénéité des faciès chirp, qui sont principalement transparents, 

l’interprétation des données sismiques est surtout basée sur l'identification de réflecteurs de 

plus forte amplitude et de biseaux qui délimitent les unités sismiques cartographiées 

(Fig. IV.38). Dans la zone distale du Néofan, les unités ont une épaisseur très faible (voir plus 

loin), avoisinant la résolution du chirp (1 à 2 m). Pour délimiter et suivre ces unités, nous 
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nous sommes également basés sur les limites des zones de faible réflectivité identifiées sur 

l'imagerie acoustique (Fig. IV.30) qui nous ont aussi permis de corréler ces unités d'amont en 

aval en l'absence (ou la rareté) de profils longitudinaux pour croiser nos interprétations. 

Les faciès de ces unités varient en fonction de la sismique disponible : monotrace au 

Nord de 41°45 et chirp au Sud (voir Chap. II). Du fait de leur faible résolution, les données 6 

traces n'ont été utilisées que lorsque les unités étaient suffisamment épaisses (unité 1 par 

exemple, voir plus loin). Les faciès sont relativement transparents et peu différents entre les 

différentes unités sur les données THR chirp. Sur les données monotrace Marion, c'est-à-dire 

en amont du Néofan, les faciès sont plus diversifiés et seront décrits plus loin. 

 

L'interprétation sismique a permis de montrer que la structure sismique du Néofan du 

Petit-Rhône est complexe : au total 11 unités sismiques ont été identifiées (Fig. IV.38). 

En fonction de leur localisation, ces 11 unités ont été regroupées en trois principaux 

ensembles (Néofan inférieur, moyen et supérieur) (Fig. IV.39) qui montrent une organisation 

interne spécifique. 

Le premier ensemble (Néofan inférieur) est constitué par les 5 unités les plus anciennes 

(1 à 5 de la plus ancienne à la plus récente) (Fig. IV.39). 

L’unité 1 est une unité « profonde » et épaisse (voir Fig. IV.42) qui regroupe sans doute 

plusieurs sous-unités, qu'il est impossible d'individualiser en raison de la faible pénétration du 

chirp et la trop basse résolution des données multitraces. Cette unité est caractérisée par un 

faciès sismique chaotique de forte amplitude sur les données Marion et s’étend sur 45 km de 

long, 20 km de large et montrant une épaisseur maximale de 45 m. 

L’unité 2 est située entre les latitudes 41°45’ N et 41°22’ N dans la partie occidentale de 

la gouttière qui canalise les dépôts du Néofan (Fig. IV.40). C’est une unité étroite et allongée 

qui s’étend sur 52 km de long et 10 km de large et dont l’épaisseur est comprise entre 1 et 

8 m. 

L’unité 3 est adjacente à l’unité 2 et la recouvre au niveau de sa partie amont et le long 

de sa limite orientale (Fig. IV.40). Son extension est de 56 km de long et 15 km de large et 

son épaisseur varie entre 1 et 10 m. 

Les unités 4 et 5 (Fig. IV.40) correspondent aux unités du Néofan les plus étendues 

avec des longueurs de 80 km pour l'unité 4 et 115 km pour l'unité 5 (Fig. IV.39). La largeur 

de l’unité 4 est de 15 km et est relativement constante.  
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 Fig. IV.38- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-

Rhône élargie à la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du Lion et 

Ouest bordant la côte espagnole, depuis le canyon Petit-Rhône et jusqu’à la vallée de 

Valence. Les unités du Néofan du Petit-Rhône sont indiquées. Sur cette carte, sont reportées 

les unités qui composent le Néofan, la position des principaux édifices sédimentaires qui 

contraignent sa construction (éventail du Petit-Rhône, Ride sédimentaire pyrénéo-

languedocienne et masse glissée occidentale) ainsi que les unités Plu, S, LF, P et V décrites 

précédemment. La localisation des profils sismiques présentés aux figures IV.40, IV.41, 

IV.42, IV.43 et IV.44 est également indiquée. 

 

En revanche, l’unité 5 est très étroite dans sa partie amont (7 km) et s’élargit progressivement 

vers l’aval jusqu’à un maximum de 35 km. Les épaisseurs maximales de ces unités sont 

comprises entre 10 m (unité 5) et 15 m (unité 4), et deviennent très pelliculaires (~1-2 m) à 

leur terminaison (Fig. IV.41). Ces deux unités 4 et 5 sont aussi les unités qui se sont mises en 

place le plus loin dans la cuvette. D'après leurs localisations et leurs extensions limitées, les 

dépôts qui correspondent aux unités 4 et 5 ont très probablement été canalisés par la 

dépression qui existait au toit de la masse glissée dans sa partie amont (voir Fig. IV.36-B), 

alors que plus en aval, la zone était plus nivelée pouvant expliquer l’étalement plus important 

de l’unité 5 dans sa partie aval. 

Notons que la différence de résolution des profils Marion au Nord et Chirp au Sud de la 

zone, est potentiellement à l'origine de la différenciation d'un plus grand nombre d'unités dans 

la zone sud (unités 2 à 5), alors qu'une seule unité épaisse est individualisée au Nord (unité 1). 

Il est possible que l'unité 1 représente en fait la superposition des parties amont des unités 1 à 

5. Ces unités qui sont les plus anciennes du Néofan du Petit-Rhône montrent un schéma 

d’organisation caractérisé par des migrations latérales (Fig. IV.41) de l’Ouest vers l’Est de la 

gouttière qui s'accompagne d'une progradation vers le Sud (Fig. IV.39). 

Le second ensemble (Néofan moyen) compte 3 unités numérotées 6 à 8 par ordre 

chronologique de dépôt (Figs. IV.42, IV.43, IV.44). Ces 3 unités sont regroupées dans la 

partie septentrionale du Néofan. 

L’unité 6 s’étend depuis la latitude 42°00’ N et jusqu’à 41°30’ N, principalement en 

rive droite de l’actuel tracé du Néochenal, dans le prolongement du coude du Néochenal 

laissant supposer la présence d'une paléo-terminaison du chenal (Fig. IV.46). Elle s’étend sur 

70 km de long et entre 25 km (partie amont) et 7 km (partie aval) de large pour une épaisseur 

d’environ 15 m. 
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Fig. IV.40- Profil sismique chirp Pgch-50 et son interprétation illustrant les relations 

stratigraphiques entre les unités de l’ensemble inférieur du Néofan (unités 2, 3, 4 et 5) sur 

lesquelles viennent s’empiler les unités de l’ensemble moyen (unités 6, 7 et 8). Ces deux 

ensembles montrent une migration de l’OSO vers l’ENE. 
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Fig. IV.41- Profils sismiques chirp (A) Pgch-43 illustrant les relations stratigraphiques entre 

les unités 3, 4 et 5 très pelliculaires du Néofan du Petit-Rhône. Noter en-dessous la masse 

glissée WDF, les levées de l’ancien système chenal-levée (6) du Petit-Rhône et l’unité de 

Palamos qui forment le substratum du Néofan. (B) Pgch-41 illustrant les relations 

stratigraphiques entre les unités 4 et 5 du Néofan du Petit-Rhône. 
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L'unité 7 est adjacente à l’unité 6 et la recouvre dans sa partie amont. Elle s’étend 

depuis la latitude 42°05’ N et jusqu’à 41°20’ N, sur 85 km de long. Sa largeur varie entre 

20 km au niveau de sa partie amont et 7 km seulement dans sa partie aval avec une épaisseur 

d’environ 15 m. 

L'unité 8, qui recouvrent partiellement les unités 6 et 7, mesure 76 km de long et entre 

25 km (zone amont) et 7 km de large (zone aval) pour une épaisseur maximale d’environ 

15 m. 

La partie aval des 3 unités (6, 7 et 8) est fortement contrainte à l’Ouest par les dépôts 

antérieurs des unités 2 et 3 et leur extension vers le Sud est limitée par les unités 4 et 5 

(Fig. IV.41). L’empilement des 3 unités (6, 7 et 8), qui composent le Néofan moyen, montre 

un schéma de mise en place des dépocentres par migration latérale de l’Ouest vers l’Est et 

rétrogradant. 

 

Enfin, l’ensemble le plus superficiel (Néofan supérieur) est constitué de 3 unités (9, 10 

et 11 par ordre chronologique de mise en place). Ces unités mesurent entre 40 km (9) et 

25 km (10 et 11) de long, pour des largeurs de 15 km (9), 5 km (10) et 7 km (11). Elles sont 

très superficielles et ne mesurent qu’1 à 2 m d’épaisseur (partie aval de 9, unités 10 et 11). La 

localisation des 3 unités les plus récentes montre que leur construction s’est effectuée par 

migrations latérales de l’Ouest vers l’Est et par rétrogradation. 

 

À l’exception des secteurs amont de ces unités, où les faciès de réflectivité sont 

parasités par les apports issus de la marge (lobe de Sète) et à l'exception de l'unité 1 qui 

n'affleure jamais, les unités sismiques se traduisent en imagerie par des zones de faible 

réflectivité (tons gris à blancs) bien identifiée sur l’imagerie EM300 (Fig. IV.30-B). 

 

IV.2.3.2.2. Interprétation des unités 

 

Parmi les 11 unités identifiées, certaines étaient déjà connues dans la zone amont, 

d'après les travaux de Bonnel et al. (2005). La comparaison de l'interprétation du profil 

Marion-91 de Bonnel et al. (Fig. IV.45) et de notre interprétation (Fig. IV.42) (localisé au 

même endroit que le profil Marion 91) montre que : 

- L'unité 1 (qui inclut probablement aussi les parties amont des unités 2 à 5) est corrélée 

à la partie basale de la NCU (voir IV.1), qui était alors interprétée comme le lobe d'avulsion 

du Néochenal. Notre interprétation ne permet pas de confirmer ou d'infirmer l'interprétation 
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de Bonnel et al., mais elle montre que la sédimentation pendant cette période initiale du 

Néofan est beaucoup plus complexe que supposée antérieurement. Elle est caractérisée en 

particulier par la mise en place d'unités lobées progradantes, qui s'étendent loin dans le bassin 

(115 km pour l'unité 5) et comblent progressivement l'espace disponible au toit du WDF 

(Fig. IV.46). 

- Les parties amont des unités 6 et 7 correspondent à la partie supérieure de la NCU. 

Leur cartographie suggère qu'elles ont été déposées au débouché d'un paléo-Néochenal qui se 

terminait en amont de sa terminaison actuelle (avant le premier coude à angle droit) 

(Fig. IV.46). Cette observation suggère que le lobe NCU initialement interprété dans sa 

totalité comme un lobe d'avulsion, est constitué, au moins à sa partie sommitale, par des lobes 

terminaux. 

- Les parties amont des unités 8 et 9 se corrèlent à la NTU de Bonnel et al. (2005), qui 

correspond au système chenal-levée du Néofan (Fig. IV.42). La cartographie de ces unités 

montre cependant des extensions vers le Sud et Sud-Ouest inconnues jusqu'alors, et sans 

association avec un système chenal-levées aggradant. Ces extensions sont interprétées comme 

des lobes terminaux au débouché du Néochenal dans une position proche de celle 

actuellement observée. Postérieurement, les unités 10 et 11 représenteraient les lobes 

terminaux les plus récents associés au Néochenal dans sa position actuelle (Fig. IV.46). 

Les chenaux secondaires mis en évidence au débouché du Néochenal sont probablement 

liés ou contemporains de la construction des unités 10 et 11. Néanmoins, nous ne pouvons pas 

l'attester en raison du caractère purement érosif de ces chenaux. L'absence de dépôts de 

débordement à partir de ces chenaux ainsi que leur profonde incision dans les unités sous-

jacentes empêche l'établissement d'une chronologie relative. 

 

En résumé, à l’échelle du Néofan, la localisation des dépôts évolue dans une tendance 

générale progradante puis rétrogradante les plus anciennes unités étant situées les plus en 

aval, et les plus récentes à proximité de la position actuelle du débouché du Néochenal. Dans 

le détail, les unités migrent toujours vers l'Est, mais cette migration latérale s'accompagne 

d'une progradation du Néofan inférieur alors que le Néofan moyen et le Néofan supérieur 

rétrogradent. Lors de notre étude, nous ne disposions pas de données de carottages qui nous 

auraient permis de préciser le contenu lithologique des lobes du Néofan du Petit-Rhône. 

Depuis, lors de la mission RHOSOS menée dans le Golfe du Lion en septembre 2008, une 

carotte a été réalisée dans le lobe 4 (profil pgch-08 à la distance 28 km, Fig. IV.43-B). Les 

sédiments récupérés, en faible quantité, étaient sableux (Dennielou, Com. pers.). 
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Fig. IV.42- Profil sismique monotrace Marion-91 et son interprétation illustrant les relations 

stratigraphiques entre les unités de l’ensemble moyen du Néofan (unités 6, 7 et 8) qui migrent 

de l’OSO vers l’ENE et sur lesquelles vient se construire l’unité 9 de l’ensemble supérieur. 
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Fig. IV.43- (A) Profil sismique monotrace Marion-110 interprété au niveau de la zone amont 

du réceptacle du Néofan, montrant les relations entre les unités 6, 7, 8 et 9. Le WDF est 

identifié ainsi que l’unité 1. (B) Profil sismique chirp Pgch-08 interprété montrant les 

relations stratigraphiques entre les unités de l’ensemble inférieur (unités 2, 3, 4 et 5 qui 

migrent latéralement vers le SSE) et les unités de l'ensemble moyen (6 et 7). 
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Fig. IV.44- Profil sismique monotrace Marion-89 localisé au niveau de la zone amont du 

réceptacle du Néofan et montrant les relations entre les unités 6, 7, 8 et 9 du Néofan. 
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Fig. IV.45- Interprétation du profil Marion-91 proposée par Bonnel et al., (2005) identifiant 

les unités NTU et NCU du Néofan. 

 

Conclusions de l’étude sismique 

 

1- Un des principaux objectifs de cette étude a été d’établir l’architecture sédimentaire 

et l’organisation stratigraphique à plusieurs échelles depuis la structure régionale du 

« contenant » jusqu'à la structure sédimentaire superficielle du Néofan du Petit-Rhône (le 

« contenu »). Le but était de tenter de contraindre l’impact de la morphologie préexistante sur 

la construction des lobes et sur leur lieu de mise en place en fonction des obstacles et de 

l’espace disponible créé par les dépôts antérieurs au Néofan. Le repérage des contraintes 

topographiques à une échelle régionale a permis de mettre en évidence l’impact des anciennes 

levées de l’éventail du Petit-Rhône, qui confinent le WDF le long de sa limite Est. La 

topographie au toit du WDF joue, elle aussi, un rôle sur l’extension et la localisation des 

dépôts du Néofan. 

2- L'architecture du Néofan du Petit-Rhône est complexe avec au total 11 unités 

sismiques cartographiées et regroupées en 3 ensembles. À l’échelle du Néofan, la localisation 

des dépôts évolue dans une tendance générale rétrogradante, les plus anciennes unités étant 

situées les plus en aval, et les plus récentes à proximité de la position actuelle du débouché du 

Néochenal. Dans le détail, les unités migrent toujours vers l'Est, mais cette migration latérale 

s'accompagne soit d'une progradation (Néofan inférieur) soit d'une rétrogradation (le Néofan 

moyen et supérieur). 
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IV.3- DISCUSSION  

 

IV.3.1. Un profil d’équilibre atteint pour le Néochenal ? 

 

Les chenaux turbiditiques modernes et matures affichent généralement un profil 

longitudinal (le long de l’axe du thalweg) relativement lisse et concave avec une décroissance 

progressive de la pente vers l’aval qui s’apparente à la forme des profils d’équilibre définis 

pour les fleuves. Il est donc tentant de vouloir appliquer aussi le concept de profil d’équilibre 

aux chenaux turbiditiques. Dans le cas des chenaux turbiditiques, à l'échelle de plusieurs 

milliers d'années, l'état d'équilibre d'un chenal est le résultat d'une balance entre l'érosion et le 

dépôt par les courants de turbidité. La pente d'un chenal en équilibre est, d'après Pirmez et al. 

(2000), celle qui permet le transport sédimentaire avec un minimum d'aggradation et 

d'érosion. 

En domaine fluviatile, la notion de profil d’équilibre est liée à la notion de niveau de 

base qui correspond en général au niveau de la mer. Comment peut-on définir un niveau de 

base en domaine sous-marin ? Pour ceux qui ont proposé l’extension de ce concept au 

domaine sous-marin, le niveau de base s’apparenterait au niveau de la terminaison du chenal 

en-dessous duquel les écoulements ne peuvent plus éroder. Ce niveau de base pour les 

chenaux turbiditiques ne serait pas fixe dans le temps (Kneller, 2003), car la terminaison d’un 

système évolue dans l’espace au cours du temps (par progradation, rétrogradation ou 

avulsion).  

Même si le niveau de base d’un chenal varie en permanence en fonction du temps, en 

fonction des vitesses d’érosion et de la durée de fonctionnement d’un chenal et que le profil 

d’équilibre n’est probablement jamais atteint, le chenal tend vers cet état “idéal” d’équilibre 

par atténuation des ruptures de pente. Lorsque des perturbations, causées par exemple par des 

failles ou une avulsion, affectent le chenal, c’est son profil d’équilibre qui est modifié. Par 

exemple, l’avulsion d’un chenal initial vers un chenal fils perturbe localement le profil, par 

l’introduction d’un segment à plus forte pente le long du profil du thalweg (Pirmez et al., 

2000). Selon Pirmez et al. (2000), le réajustement d'un profil d'équilibre est assuré par des 

changements des taux d’érosion et d’accumulation des courants de turbidité. Ces taux 

d'érosion/dépôt dépendent de plusieurs facteurs : la décharge des courants de turbidité, les 

caractéristiques de la charge sédimentaire (comme la taille des grains) et les effets 

topographiques locaux (comme le degré de confinement latéral) qui eux-mêmes affectent la 

vitesse et la décharge des écoulements. Les systèmes tendent à lisser ces irrégularités 



CHAPITRE IV- La terminaison du Néochenal turbiditique du Petit-Rhône 

267 
 

topographiques en un laps de temps très court (fonction de la fréquence des écoulements) et la 

rupture du profil longitudinal créée au point d’avulsion est effacée rapidement (Pirmez et al., 

2000). Le réajustement du profil après l’avulsion a lieu par érosion régressive (c’est-à-dire par 

recul du point de rupture de pente) et encaissement du chenal en amont du point d’avulsion 

(Pirmez et al., 2000) et par dépôt en aval. Au fur et à mesure du recul du point de rupture de 

pente (knickpoint), le gradient de pente et avec lui le pouvoir érosif du courant diminuent. En 

effet, les segments pentus tendent à augmenter le taux d’érosion par l'accélération des 

courants de turbidité qu'ils provoquent alors que l'accumulation est dominante vers l'aval à 

mesure que la pente diminue. 

 

Le profil bathymétrique du Néochenal, de la tête du canyon Petit-Rhône jusqu’au 

Néofan, montre une forme générale concave du fait de la décroissance progressive de la 

pente. Il est cependant marqué par 2 ruptures de pente majeures (cf. knickpoints, Fig. IV.14, 

IV.20B) l’une au point d'avulsion et l’autre quelques kilomètres en amont. Le Néochenal est 

donc en déséquilibre par rapport à un profil idéal théorique (concave et asymptotique).  

Le Néochenal a eu une durée d'activité courte (2500 ans au maximum, Tabl. IV.1) en 

comparaison de la durée d'activité des chenaux de la partie sud de l'éventail du Petit-Rhône 

abandonnée. Malgré le manque de contraintes stratigraphiques précises, le début de mise en 

place du complexe supérieur de l’éventail du Petit-Rhône, qui inclut les chenaux 7 à 1 

reconnus (Fig. IV.47), mais probablement beaucoup d'autres non connus, est estimé entre 200 

et 500 ka (d’après Bellaiche et al., 1989 in Droz et al., 2006), ce qui est long en regard des 

2500 ans du Néofan. Cette durée de fonctionnement du Néochenal est en revanche à peu près 

équivalente à celle du chenal Amazone.  

Par ailleurs, le Néofan est un système chenal-levées-lobes dont la localisation est 

atypique en comparaison avec la position des autres lobes connus des systèmes (2) et (1) du 

Petit-Rhône abandonnés. Il s’est construit dans un contexte morphologique particulier, situé 

plus en amont par rapport à la zone d’épandage distale des systèmes de lobes plus anciens 

(Fig. IV.47). De plus, le Néochenal a également dû s’accommoder de pentes plus fortes en 

comparaison avec les pentes dans la zone des anciens lobes du Petit-Rhône ou de la 

terminaison du système Amazone. Dans un tel contexte physiographique de mise en place, sur 

des pentes relativement fortes (1-2° sur la levée, 0,20° dans le fond du réceptacle) et durant un 

temps limité (2500 ans), le système du Néofan n’a probablement pas fonctionné suffisamment 

longtemps pour ajuster son profil et tendre vers un état d’équilibre théorique. 
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Fig. IV.47- Carte bathymétrique ombrée de l’éventail turbiditique du Petit-Rhône où sont 

cartographiés les systèmes chenaux-levées (7-1) du complexe supérieur, les lobes liés aux 

anciens systèmes (2) et (1) (d’après Gillet et al., 2006) ainsi que l’extension du Néofan du 

Petit-Rhône. 
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IV.3.2. Le scénario de construction du Néofan du Petit-Rhône : contrôles 

topographique et glacio-eustatique 

 

À l’échelle régionale, les dépôts du Néofan sont fortement contraints par 2 principaux 

édifices sédimentaires : la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne au Nord-Ouest, et à 

l’Est, les reliefs importants créés par les anciens systèmes chenaux-levées de l’éventail du 

Petit-Rhône. Le Néofan est également encadré par les dépôts liés aux exutoires du réseau de 

canyons de Sète, de La Fonera et des vallées de Palamos et de Valence. Le réceptacle du 

Néofan forme donc un couloir étroit (40-50 km de large au maximum) mais très allongé 

(170 km). 

La zone où s’est contruit le Néofan se superpose à la masse glissée WDF, dont 

l’extension et la localisation ont elles-mêmes été contraintes par les édifices sédimentaires 

cités précédemment. La morphologie du toit de la masse glissée a pu être définie, permettant 

d’approcher la topographie des fonds lors de la construction du Néofan : des axes 

dépressionnaires N-S dans la zone amont, offrant de l’espace disponible, ont canalisé les 

premiers dépôts du Néofan (Néofan inférieur) dans la zone Ouest de la gouttière puis vers le 

Sud. 

L’architecture du Néofan du Petit-Rhône est définie par 3 ensembles (Néofan inférieur, 

moyen et supérieur) constitués de l’empilement de plusieurs unités. Les unités correspondant 

aux dépôts de lobes les plus anciens (unités 1 à 5) se sont mises en place le plus vers l’aval. 

Par la suite, la position des lobes du Néofan moyen et du Néofan supérieur dans une zone plus 

en amont suggère que, malgré leurs faibles épaisseurs et leurs faibles reliefs sur le fond, les 

lobes anciens ont probablement agi comme des obstacles pour les dépôts ultérieurs qu'ils ont 

confiné en amont. 

Dans cette zone du glacis du Golfe du Lion, caractérisée par de faibles pentes absolues 

(autour de 0.20-0.15°), d’importantes variations de pente (augmentation d’un facteur 3 à 8 et 

diminution d’un facteur 2,5 à 20) ont été mises en évidence à l’échelle locale. Les variations 

de pente, aussi faibles soient-elles, doivent être prises en considération car elles ont un impact 

sur la dynamique des écoulements gravitaires. Il est donc important de raisonner en terme de 

changement relatif de la pente et non en terme de pente absolue. Tout comme la morphologie 

préexistante (espace disponible, pente locale…) conditionne la localisation des dépôts, les 

changements relatifs de la pente (diminution ou augmentation) ont un impact significatif sur 

la chenalisation (arrêt ou reprise de l’incision). 
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Fig. IV.48- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d’après Jouet, 2007 ; 

Berné et al., 2007) et du bassin profond du Golfe du Lion (d’après Dennielou et al., 2009) et 

ayant participé à la construction du système du Néofan du Petit-Rhône lors des 20 000 

dernières années. Les différents événements sont positionnés sur la courbe des variations du 

niveau marin de Camoin et al. (2004) et par rapport aux événements climatiques majeures 

intervenus pendant cette période (Bolling-Allerod (B/A), Younger Dryas (YD), Préboréal 

(PB) et Holocène, d’après Mangerud et al., 1974). Les principales pulsations du niveau de la 

mer sont également indiquées : Mwp-1A et mwp-1B (Fairbanks, 1989 ; Bard et al., 1996 ; 

Weaver et al., 2003). 

 

Enfin, à l’échelle du Néofan dans son ensemble, la migration des dépocentres s’inscrit 

dans un schéma général progradant puis rétrogradant. Cette tendance rétrogradante a deux 

explications possibles qui se combinent probablement : 
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- le principe de compensation et d’accommodation (Mutti and Sonnino, 1981) déjà 

évoqué plus haut, qui s'applique de l'échelle des unités à celle du Néofan dans son entier. 

- la mise en place du Néofan entre 21 ka cal. BP et 18,5 ka cal. BP, c’est-à-dire durant 

la remontée post-glaciaire qui a suivi le dernier maximum glaciaire (Fig. IV.48). Comme sur 

la marge de l'Amazone, la sédimentation dans le Néofan a enregistré la déconnexion 

progressive du Rhône et du bassin profond. La rétrogradation des dépocentres, 

particulièrement celle qui marque les unités 9 à 10 les plus récentes, pourrait refléter la 

diminution progressive des apports à l'éventail puis l'abandon du Néofan, en réponse à cette 

déconnexion. 

 

IV.3.3. Le Néofan du Petit-Rhône : un bel exemple de transition chenal-levées/lobe 

 

Le Néofan du Petit-Rhône est caractérisé par la présence d’une importante 

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

principal d’alimentation, le Néochenal (45 km de long depuis le point d'avulsion jusqu'à sa 

disparition topographique), auquel s’ajoute une chenalisation secondaire, sous forme de 

multiples chenaux courts et incisés mais qui ne sont pas connectés au Néochenal.  

Les figures d’érosion (cuvettes d’érosion, escarpements) sont nombreuses dans la zone 

du Néofan et sont similaires aux observations faites dans d’autres systèmes (Normark et al., 

1979 ; Wynn et al., 2002), où elles ont été interprétées comme étant des marqueurs de la zone 

de transition chenal-levées/lobe. La forte densité des cuvettes d’érosion et des escarpements 

au niveau du Néofan du Petit-Rhône constitue une des particularités morphologiques de la 

zone, de même que l’état de fraîcheur de ces figures érosives. Ces caractéristiques (densité et 

état de fraîcheur) conduisent à s'interroger sur l’origine de ces figures érosives ainsi que sur 

leur âge. Plusieurs éléments permettent de proposer des hypothèses quant à leur formation. 

La répartition des figures érosives suggère que ces marqueurs n’appartiennent pas à une 

seule et même génération et que l’érosion a opéré en plusieurs phases successives à partir 

d'exutoires qui ont migré au cours du temps.  

Les figures érosives observées dans la zone montrent 2 orientations principales. La 

majorité d’entre elles est orientée NO-SE (direction des escarpements) et correspondent à des 

écoulements gravitaires qui auraient suivi une direction NE-SO. Cette direction des 

écoulements permet d'interpréter une partie de ces figures érosives comme étant liées à une 

probable paléo-terminaison du Néochenal située au niveau du premier coude à angle droit, 

avant que le Néochenal n’ait progradé vers le Sud. L'existence d'une telle paléo-terminaison 
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du Néochenal a également été suggérée par la localisation de l’unité 6, qui a été interprétée 

comme étant un lobe terminal situé au débouché de cette paléo-terminaison (Fig. IV.46). 

Par la suite, le chenal à progradé vers le Sud-Sud-Est et la construction de l’ensemble 

supérieur du Néofan correspond à la période où le Néochenal était dans sa configuration 

actuelle. Les chenaux secondaires mis en évidence au débouché du Néochenal sont aussi 

probablement contemporains de la construction des lobes les plus récents. Le deuxième 

ensemble de figures érosives montre des orientations assez constantes E-O (direction des 

escarpements) et sont surtout localisées au Sud de la terminaison actuelle du Néochenal ou 

des chenaux secondaires Ch4, Ch5 et Ch6. Ce deuxième ensemble suggère une deuxième 

génération liée à des écoulements en provenance du Nord, c’est-à-dire sortant de la 

terminaison actuelle du Néochenal. 

Suite à la progradation du Néochenal, sa terminaison a progressivement migré vers le 

Sud-Est. Le fond marin a enregistré la migration progressive des terminaisons successives du 

Néochenal et des figures d’érosion associées, qui s’est matérialisée par plusieurs générations 

de cuvettes d’érosion. 

 

Aux nombreuses cuvettes d’érosion NO-SE, interprétées comme étant contemporaines 

d’une ancienne terminaison du Néochenal, pourraient se superposer des cuvettes d’une 

génération probablement plus récente. Aucun critère morphologique ne permet de les 

distinguer des cuvettes plus anciennes de même orientation, et c’est seulement leur 

localisation privilégiée à l'extérieur du deuxième méandre qui permet d’évoquer l’hypothèse 

de débordements récents alors que le Néochenal était déjà dans sa configuration actuelle. 

Ainsi ces cuvettes ne se seraient pas mises en place en contexte de paléo-terminaison de 

chenal, mais seraient liées aux débordements répétés de la partie supérieure concentrée en 

éléments fins (overspill/flowstripping) des courants de turbidité au niveau du méandre ou de 

portions de chenal plus en amont. Il est très probable que les cuvettes d’érosion situées en 

position externe de ce méandre et dans son prolongement soient créées par des processus de 

débordements récurrents, similaires aux cuvettes d’érosion géantes observées au niveau du 

méandre Shepard de la vallée sous-marine de l’éventail du Monterey (Fildani et al., 2006). De 

même, le petit réseau de chenaux secondaires (Ch1-Ch1b-Ch2) résulte probablement de 

débordements répétés d’écoulements gravitaires s’échappant du Néochenal dans la courbure 

externe d'un méandre et se serait formé par amalgamation de scours suivant le scénario décrit 

au niveau du méandre Shepard (Fildani et al., 2006). 
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Les carottes prélevées dans la zone ont mis en évidence l'absence de remplissage 

pélagique ou hémipélagique de certaines cuvettes d'érosion (Dennielou et al., 2009). 

L'entretien de ces structures érosives ne peut être lié à l'activité du Néochenal qui a cessé 

toute activité même sporadique il y a 15 ka cal. BP. Il est en revanche très possible que les 

phénomènes de plongées d'eaux denses (Cascading events d’après Canals et al., 2006, Gaudin 

et al., 2006) au niveau du réseau de canyons Sète puissent avoir entretenu l'état de "fraîcheur" 

des cuvettes d'érosion. Il faut également envisager qu’une partie des figures érosives, situées 

dans le prolongement de l’exutoire de Sète, soit liée aux événements gravitaires post-

fonctionnement du Néofan (via l’exutoire du réseau de canyons de Sète) qui sont à l’origine 

des dépôts sableux superficiels les plus récents dans la zone du Néofan. 

 

IV.3.4. Conclusions 

 

Le Néofan du Petit-Rhône est un système chenal-levées-lobes jeune, dont la durée de 

fonctionnement de 2300-2500 ans ne lui a pas permis d’atteindre des conditions d’équilibre. 

À l’échelle régionale, les dépôts du Néofan sont fortement contraints par 2 principaux 

édifices sédimentaires : la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne au Nord-Ouest, et à 

l’Est, les reliefs importants créés par les anciens systèmes chenaux-levées de l’éventail du 

Petit-Rhône ainsi que par la topographie du toit de la masse glissée WDF sous-jacente. Le 

réceptacle du Néofan forme donc un couloir étroit (40-50 km de large au maximum) mais très 

allongé (170 km). Ce contexte de mise en place est très différent de celui des lobes des 

systèmes anciens qui semblent avoir bénéficié d’une zone plus libre et plus large où les seules 

contraintes topographiques exprimées sont les diapirs de sel (Fig. IV.47). De plus, les dépôts 

situés à la terminaison du Néochenal se situent en position plus proximale du canyon du Petit-

Rhône (200 km) par rapport aux lobes des plus anciens (à 250-300 km du canyon). Le Néofan 

est donc localisé dans une position atypique et dans un contexte morphologique particulier, 

très différent de la zone terminale (lower fan) qui caractérise généralement les éventails 

turbiditiques. 

Les variations de réflectivité au niveau de la zone du Néofan du Petit-Rhône et aux 

alentours ont permis d’identifier une zone de très faible réflectivité, probable signature du 

lobe de Sète et une zone en forme de langue allongée caractérisant le Néofan. Celle-ci est 

constituée de plusieurs unités de forme allongée plus ou moins lobée caractérisées par de 

faibles réflectivités. La plupart des unités distinguées par leur faible réflectivité ont également 

été reconnues en sismique. 
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L'architecture du Néofan du Petit-Rhône est ainsi caractérisée par l'empilement décalé 

de 11 unités sismiques qui ont été regroupées en 3 ensembles. La localisation des dépôts 

évolue selon une tendance générale progradante puis rétrogradante, les plus anciennes unités 

étant situées les plus en aval et les plus récentes à proximité de la position actuelle du 

débouché du Néochenal. À l’échelle d’un ensemble du Néofan, les unités lobées qui les 

composent s’empilent par migration latérale et progradation ou rétrogradation, et suivent le 

principe de compensation et d’accommodation, en comblant progressivement l’espace laissé 

disponible dans la gouttière par les dépôts antérieurs. La rétrogradation finale mise en 

évidence dans le Néofan supérieur pourrait résulter de la combinaison de deux phénomènes 

simultanés : le processus de compensation et la déconnexion post-glaciaire du fleuve et du 

bassin. 

Le Néofan du Petit-Rhône est également caractérisé par la présence d’une importante 

chenalisation, qui se manifeste sous la forme d’un chenal principal d’alimentation, le 

Néochenal (45 km de long depuis le point d'avulsion jusqu'à sa disparition topographique), 

auquel s’ajoute en aval une chenalisation secondaire déconnectée, sous forme de multiples 

chenaux courts et incisés dont certains ont été formés par la coalescence de cuvettes d'érosion 

qui sont très fréquentes dans la zone. Suite à la progradation du Néochenal au cours de 

l’édification du Néofan, sa terminaison a progressivement migré vers l'aval. Les indices de 

ces migrations sont l'existence de plusieurs générations de cuvettes d’érosion dont la 

localisation a évolué au cours du temps ainsi que la localisation des unités récentes du 

Néofan. 
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Les 2 sites étudiés ont permis de caractériser l’objet « lobe » dans des contextes 

tectoniques et environnementaux différents. Les différences d'organisation des dépôts, en 

réponse à ces contextes de sédimentation différents, ont permis de souligner l'influence des 

multiples paramètres qu'il convient de prendre en compte si l’on veut comprendre la mise en 

place et l’évolution des dépôts dans un bassin. 

Parmi les nombreux forçages qui influent sur la construction des lobes, et malgré des 

contextes physiographiques différents (terminaison de chenal à une distance plus ou moins 

éloignée de la source), le confinement est un facteur de contrôle déterminant pour les 2 sites 

d’étude et s’observe de l’échelle régionale (physiographie du réceptacle) à l’échelle locale 

(échelle du lobe). 

Les paramètres globaux (variations eustatiques, climat), par leur activité dans les zones 

amont des systèmes sédimentaires (source, plateau, haut de pente), doivent également être 

pris en considération dans le contrôle de la construction des systèmes turbiditiques et des 

lobes, surtout lorsqu'il s'agit de systèmes fonctionnant en "on/off", c'est-à-dire déconnectés de 

leur source, et donc inactifs, en période de haut niveau marin, comme c'est le cas des éventails 

de l'Amazone et du Petit-Rhône. Les systèmes chenaux-levées-lobes de ces deux éventails ont 

en effet enregistré la déconnexion progressive des systèmes lors de la remontée post-glaciaire 

du niveau marin. 

La prise en compte de l'ensemble de ces facteurs, ainsi que des caractéristiques des 

lobes, nous a amenés à proposer un modèle de fonctionnement des lobes terminaux des 

édifices fonctionnant en "on/off". 

 

V.1- MODELES DE FONCTIONNEMENT DES LOBES DE L'AMAZONE ET DU NEOFAN 

 

Cette partie permet de rappeler et synthétiser les principales caractéristiques des lobes 

étudiés en termes de morphologie, d’architecture interne, de contenu lithologique, de 

dimensions et de timing de construction. Ces caractéristiques sont détaillées dans le tableau 

V.1. 

 

V.1.1. Vers un modèle type Amazone (Tableau V.1 et Fig. V.1) 

 

Les lobes récents de l’Amazone sont situés à la terminaison du système, en position très 

distale par rapport aux apports (1100 km de la tête de canyon), dans la plaine abyssale de 

Demerara. Ce large bassin est peu tectonisé, mais est parsemé de monts volcaniques, de 90 à 
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850 m de relief, qui constituent des obstacles locaux pour les épandages distaux. Le sommet 

de ces reliefs est resté hors de la zone d'influence des écoulements qui ont parcouru la zone et 

construit les lobes. 

Les 8 derniers systèmes chenaux-levées actifs (Brown, 1F, 1E, 1D, 1C, 1B, 1A et 

Amazone) mis en place dans la zone étudiée, comptent entre 1 et 5 lobes (17 lobes au total), 

qui se caractérisent par un faciès acoustique de réflectivité faible à moyenne (tons clairs) 

associé à des éléments de plus forte réflectivité (tons foncés) en forme de croissant ou de 

nervures de feuille, qui correspondraient à des chenaux d’alimentation peu profonds (3 à 5 m 

de profondeur) plus ou moins pérennes. 

Selon leur forme, les lobes appartiennent à deux grandes catégories (lobes allongés et 

étroits et lobes étalés) qui témoignent du degré de confinement qui a prévalu lors de leur mise 

en place. Leurs épaisseurs estimées sont comprises entre 10 et 25 m. L’architecture interne de 

certains lobes (A1 et A3) montre plusieurs sous-unités empilées dont l'organisation spatiale 

définit une structure rétrogradante. Par manque de données idéalement positionnées, il n’a pas 

pu être démontré que cette organisation en sous-unités rétrogradantes, est généralisable à 

l'ensemble des lobes. 

Les lobes de l’Amazone sont caractérisés par des teneurs en sable importantes 

(atteignant 50 à 80% des sédiments prélevés), au niveau du corps des lobe A1, A3 et 1D, sous 

la forme de séquences de sables massifs « propres » très fins à fins (d’épaisseur moyenne 

métrique) ou très riches en débris végétaux (d’épaisseur moyenne pluridécimétrique). Malgré 

le manque de prélèvements dans d'autres lobes, la similitude des faciès de réflectivité de 

l'ensemble des lobes reconnus suggèrent qu'ils ont tous, comme A1 et A3, un contenu sableux 

important. Ces caractéristiques ont permis de proposer que les processus en jeu dans la 

construction des lobes terminaux de l’Amazone résultent du dépôt d’écoulements très riches 

en sables, denses, peu épais avec une partie basale laminaire majoritaire et une partie 

sommitale turbulente. Ce type d'écoulements favorise un transport longue durée et longue 

distance des écoulements tout en maintenant un transport efficace des sables jusqu’à la 

terminaison des chenaux. 

Les contraintes stratigraphiques ont permis de déterminer que les 8 systèmes considérés 

se sont mis en place en 9300 ans, de 19700 ans cal. BP à 10389 ans cal. BP, c’est-à-dire en 

période de remontée du niveau marin qui a suivi le dernier maximum glaciaire. Elles ont aussi 

montré que les deux derniers lobes du système Amazone (A2 et A3) à eux seuls ont 

fonctionné sur une durée cumulée d'environ 3000 ans. Ces résultats soulignent que la durée 

d'activité des systèmes chenaux-levées est très variable pour un même éventail. 
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Fig. V.1- Modèle de fonctionnement des lobes terminaux de l'Amazone. 

 

V.1.2. Vers un modèle type Néofan du Petit-Rhône (Tableau V.1 et Fig. V.2)  

 

Le Néofan du Petit-Rhône est un système chenal-levées-lobes jeune, dont la durée de 

fonctionnement de 2300-2500 ans n'a probablement pas permis au Néochenal d’atteindre des 

conditions d’équilibre avant son abandon. 

À l’échelle régionale, le réceptacle du Néofan forme un couloir étroit (40-50 km de 

large au maximum) mais très allongé (170 km), où les dépôts sont fortement contraints par 2 

principaux édifices sédimentaires : la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne au Nord-

Ouest, et à l’Est, les reliefs importants créés par les anciens systèmes chenaux-levées de 

l’éventail du Petit-Rhône ainsi que par la topographie du toit de la masse glissée WDF sous-

jacente.  

L'architecture du Néofan est complexe avec au total 11 unités sismiques cartographiées 

et regroupées en 3 ensembles (Néofan inférieur, moyen et supérieur). Les dimensions des 

unités identifiées varient entre 25 km et 115 km de long et entre 5 km et 35 km de large.  
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Fig. V.2- Modèle de fonctionnement des lobes du Néofan du Petit-Rhône. 
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L’épaisseur des lobes est comprise entre 10 et 15 m en moyenne avec des valeurs 

extrêmes de 45 m pour l’unité 1 et de quelques mètres pour les lobes les plus superficiels (9-

10-11). 

La localisation des dépôts évolue dans une tendance générale rétrogradante, les plus 

anciennes unités étant situées les plus en aval, et les plus récentes à proximité de la position 

actuelle du débouché du Néochenal. La signature acoustique des lobes les plus récents et ceux 

qui affleurent correspond à des zones de faible réflectivité. 

Le Néofan du Petit-Rhône est également caractérisé par la présence d’une importante 

chenalisation, qui se manifeste sous la forme d’un chenal principal d’alimentation, le 

Néochenal (45 km de long depuis le point d'avulsion jusqu'à sa disparition topographique), 

auquel s’ajoute en aval une chenalisation secondaire, sous forme de multiples chenaux courts 

et incisés. Suite à la progradation du Néochenal au cours de l’édification du Néofan, sa 

terminaison a progressivement migré, alimentant plusieurs ensembles de lobes au fur et à 

mesure de sa progradation. Plusieurs générations de cuvettes d’érosion dont la localisation a 

évolué au cours du temps ont enregistré la position d’une paléo-terminaison du chenal avant 

qu’il ne rejoigne sa position actuelle. 

 

V.1.3. Comparaison du fonctionnement des systèmes Amazone et Néofan 

 

Dans notre étude, l'objet « lobe » a non seulement été caractérisé dans des contextes 

différents, mais également avec des degrés de résolution différents en fonction des données 

disponibles. Les systèmes turbiditiques de l’Amazone et du Néofan du Petit-Rhône sont deux 

systèmes fonctionnant en « on-off » en lien avec les variations relatives du niveau marin. Bien 

que leurs lobes soient situés à la terminaison des systèmes chenaux-levées, il faut noter la 

différence importante de distance depuis la tête du canyon jusqu’aux lobes entre le système 

Amazone (1100 km) et le Néofan (200 km) qui apparaît ainsi en position atypique, en zone 

plus proximale que la majorité des lobes terminaux d'éventail turbiditique. Il est également 

important de souligner la différence de maturité entre ces deux systèmes, le Néofan 

correspondant à un système chenal-levées-lobes juvénile qui a fonctionné pendant moins de 

2500 ans. 
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V.1.3.1. Impact du confinement 

 

En contexte de terminaison d’éventail turbiditique, à plusieurs centaines de kilomètres 

de la côte, au niveau de la plaine abyssale de Demerara (pour l’éventail de l’Amazone) ou sur 

le glacis du Golfe du Lion (pour le Néofan du Petit-Rhône), ce type de marge passive 

correspond à un environnement peu ou pas tectonisé et faiblement confiné. En effet, les 

pentes moyennes régionales sont très faibles (~0,10-0,20°) et il n’est pas immédiat de pouvoir 

mesurer l’impact du degré de confinement régional sur la mise en place des dépôts. 

Cependant, bien que situées à plusieurs centaines de kilomètres de la côte, les zones de 

mise en place des lobes terminaux récents de l’Amazone et du Néofan du Petit-Rhône ne se 

situent pas sur des zones vierges, mais sur des zones qui ont déjà une histoire liée aux phases 

antérieures d’activité des systèmes telles que d'anciens systèmes chenaux-levées, d'anciens 

lobes ou d’autres édifices sédimentaires. Le Néofan du Petit-Rhône est ainsi localisé dans un 

couloir étroit de 50 km de large environ bordé à l’Ouest, par la Ride sédimentaire pyrénéo-

languedocienne et à l’Est par l’éventail du Petit-Rhône. La morphologie du réceptacle des 

lobes du Néofan est conditionnée par la topographie au toit de la masse glissée WDF (mise en 

place juste avant l’avulsion du Néochenal) et par les dépôts associés aux anciennes levées de 

l’éventail du Petit-Rhône. La zone d’épandage distale récente de l’Amazone couvre quant à 

elle une zone relativement étroite (~100 km de large), en raison des contraintes 

topographiques imposées par les dépôts antérieurs (potentiellement la prolongation des 

systèmes Blue, Orange ou Purple) et les reliefs volcaniques. À l’échelle du bassin, les lobes 

du Néofan semblent être construits dans une zone plus confinée par rapport à la zone 

d’épandage distale récente de l’Amazone. 

À une échelle plus locale, la migration de la zone de dépôt des lobes est régie par le 

principe d’accommodation et de compensation (sensu Mutti and Sonnino, 1981). Dans le cas 

de l’Amazone, l’enchevêtrement des systèmes chenaux-levées et des lobes conduit à un motif 

de lobe qui peut être confiné latéralement par les dépôts d’un ancien système chenal-levées ou 

d’un ancien lobe, pouvant expliquer les formes plus ou moins allongées des lobes (types de 

lobes allongés ou étalés). Les creux bathymétriques, existant entre les reliefs créés par les 

levées et les lobes environnants, forment des sites de dépôts préférentiels pour la mise en 

place des futurs lobes. En effet, les anciens systèmes chenaux-levées ou les anciens lobes 

forment des hauts bathymétriques de plusieurs mètres de relief seulement. Malgré ces faibles 

reliefs, ces hauts topographiques constituent des obstacles suffisants pour dévier les 
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écoulements gravitaires ou en modifier les caractéristiques physiques et ainsi contrôler la 

localisation des lobes. 

Dans le cas du Néofan, la localisation des dépôts évolue dans une tendance générale 

rétrogradante, les plus anciennes unités étant situées les plus en aval, et les plus récentes à 

proximité de la position actuelle du débouché du Néochenal. Dans le détail, les unités migrent 

toujours vers l'Est, l’unité antérieure formant un obstacle à l'Ouest, mais cette migration 

latérale s'accompagne d'une progradation du Néofan inférieur alors que le Néofan moyen et le 

Néofan supérieur rétrogradent. Le mécanisme d’évitement de lobe a été observé dans chaque 

cas d’étude : Amazone (lobes A1-A2), Néofan (lobes des ensembles inférieur, moyen et 

supérieur). 

Enfin, à l’échelle d’un lobe, sa forme et son architecture interne fournissent également 

des preuves d’un contrôle topographique lié à la morphologie et à la taille de la dépression 

située à la terminaison du chenal. L’architecture interne des lobes en empilement de plusieurs 

sous-unités qui migrent latéralement, aggradent ou rétrogradent (Fig. V.3) est fonction de 

l’espace initial disponible, lui-même lié à l'histoire sédimentaire antérieure, et suit le principe 

d’accommodation et de compensation (Mutti and Soninno, 1981). Les travaux de 

modélisation de Pyrcz et al. (2005) basés sur un modèle stochastique (aléatoire) ont permis de 

reconstituer les géométries des dépôts observées suite aux écoulements gravitaires successifs 

qui interviennent lors de la construction des lobes. Les géométries obtenues reflètent le motif 

d’empilement par compensation, où les écoulements ont tendance à déposer leur contenu au 

niveau des creux topographiques et à aplanir les reliefs. 

 

 
 

Fig. V.3- Scénario de construction d’un lobe suivant plusieurs étapes montrant l’impact : (1) 

d’un creux topographique au débouché d’un chenal et (2-3) d’un obstacle frontal.  
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Ainsi, l’agencement, la géométrie et l’architecture interne des lobes terminaux 

dépendent en grande partie de forçages internes (degré de confinement, pente de la 

morphologie préexistante, variations relatives des pentes même lorsqu'elles les pentes sont 

faibles). Au niveau de la terminaison des systèmes chenaux-levées, même des reliefs de faible 

amplitude sont suffisants pour contraindre la mise en place des lobes. Nous avons montré que 

la construction d’un lobe est caractérisée par des migrations latérales et longitudinales forcées 

par le degré de confinement de la dépression initiale et des dépôts précédents. 

L’accommodation doit donc être considérée comme un des paramètres primordiaux contrôlant 

la mise en place des dépôts et s'exprimant à toutes les échelles de l'édifice (échelle du bassin, 

de la zone d'épandage distale ou d'un lobe).  

 

V.1.3.2. Diachronisme de la fin d'activité : enregistrement de la déconnexion des systèmes 

turbiditiques 

 

Les systèmes chenaux-levées-lobes étudiés, que ce soit pour les éventails de l’Amazone 

ou du Néofan du Petit-Rhône, correspondent aux dépôts chenalisés les plus récents mis en 

place et ont donc enregistré la déconnexion tardi-glaciaire holocène des systèmes 

turbiditiques (Fig. V.5). 

La fin d’activité du système turbiditique de l’Amazone a été datée à ∼ 10 ka cal. BP. 

Celle du Néofan du Petit-Rhône a été datée à 18,5 ka cal. BP (Bonnel et al., 2005), soit 8 ka 

plus tôt, même si la persistance d’une activité turbiditique sporadique (résultat du remplissage 

de la tête du canyon du Petit-Rhône par des sables pro-deltaïques entre 18,5 et 15 ka cal. BP, 

puis des phénomènes de plongées d’eaux denses après 15 ka cal. BP), via le canyon du Petit-

Rhône a été démontrée par Dennielou et al. (2009). La différence d’âges de fin de 

fonctionnement entre les systèmes Amazone et Petit-Rhône est significative et mérite d'être 

discutée. 

Le niveau marin relatif et le profil bathymétrique de la plateforme continentale 

définissent l’accommodation (ou espace disponible pour les sédiments). Ainsi, en fonction de 

l’inclinaison de la plateforme, la remontée du niveau marin va favoriser ou non 

l’accommodation et par conséquent une rétrogradation plus ou moins rapide des dépôts 

deltaïques (intervalle transgressif). Cet intervalle transgressif est ponctué par des phases de 

progradation rapide du delta/prodelta lors des périodes de stagnation ou de ralentissement de 

la remontée du niveau marin (par exemple, pendant le Younger Dryas).  



 
 

286 

Les morphologies des plateformes de l’Amazone et du Golfe du Lion sont caractérisées 

par des différences d’inclinaison des parties interne et externe. La plateforme interne de 

l'Amazone est peu pentée alors que la plateforme externe est fortement pentée. Dans le cas du 

Golfe du Lion, la plateforme interne est plus pentée que celle de l'Amazone, et on observe un 

accroissement modéré de la pente externe qui est cependant moins pentée que celle de 

l'Amazone (Fig. V.4). L'inclinaison différente des deux plateformes internes s'accompagne 

d'une différence de largeur des plateformes (rapport de 1/5 entre les largeurs des deux 

plateformes) et de quantité d’apports (rapport de 1/9 entre les charges solides des deux 

fleuves). Dans le cas de l’Amazone, lors d’une diminution de vitesse dans la remontée du 

niveau marin ou d'une stagnation, la faible inclinaison de la plateforme interne offre peu 

d’espace disponible et favorise une progradation rapide du delta/prodelta vers le large, ce qui 

permet le maintien d'une connexion entre les apports du fleuve et le bassin. 

 

 
 

Fig. V.4- Schéma illustrant les différences d’inclinaison entre les plateformes de l’Amazone et 

du Golfe du Lion. 

 

À l’inverse, durant ces périodes de remontée lente ou de stagnation, la plateforme 

interne du Golfe du Lion étant plus fortement pentée, elle offre plus d’accommodation, ce qui 

favorise l’aggradation ou la progradation lente du complexe deltaïque et une déconnexion 

plus rapide entre les apports du fleuve et le bassin. Au Younger Dryas (12,6-11,5 ka cal. BP), 

le niveau marin était situé autour de 60 m en-dessous du niveau marin actuel. Pendant cette 
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période, le système de l’Amazone était toujours alimenté et actif alors que le Néofan du Petit-

Rhône n’était déjà plus alimenté. L’agencement des dépôts deltaïques déglaciaires sur la 

plateforme du Golfe du Lion est très bien contraint et documenté : Berné et al. (2007) et Jouet 

(2007) ont montré que le Younger Dryas est enregistré au niveau du complexe deltaïque du 

Rhône (Early Rhone Deltaïc Complex ou ERDC) qui se situe sur la plateforme interne du 

Golfe du Lion, c’est-à-dire loin de la tête du canyon du Petit-Rhône (à ~40 km). Cet 

éloignement du delta explique pourquoi le bassin profond ne recevait déjà plus d’apports 

directs à cette époque. 

Au niveau de la plateforme de l’Amazone, la trace morphologique d’un delta/prodelta 

pouvant être l’enregistrement relique du Younger Dryas, équivalent à l’ERDC sur la 

plateforme du Golfe du Lion, pourrait être observée entre les isobathes -60 à -80 m (cf. Chap. 

III, Fig. III. 5), c'est-à-dire à proximité de la tête du canyon de l’Amazone (à moins de 

10 km) ce qui expliquerait la persistance d'une alimentation de l'éventail de l'Amazone à cette 

époque. 

Cependant, comment expliquer que l’activité de l’éventail de l’Amazone n’ait pas été 

stoppée à la fin du Younger Dryas et qu’elle perdure jusqu’à ∼10 ka cal. BP ? Il semble que la 

déconnexion du delta de l’Amazone ait suivi le même scénario que l’histoire de la 

déconnexion de l’ERDC sur la plateforme du Golfe du Lion. En effet, il a été démontré que, 

malgré la remontée rapide du niveau marin (mwp-1B) qui survient après le Younger Dryas, 

l’ERDC a continué de prograder pendant environ 1500 ans, grâce à une augmentation du flux 

sédimentaire d'un facteur 4,5 à la transition Younger Dryas - Préboréal qui a permis de 

contrer la remontée du niveau marin (Berné et al., 2007 ; Jouet, 2007 ;). De la même manière, 

la marge de l’Amazone est marquée, à la fin du Younger Dryas, par un fort événement de 

décharge fluviatile qui a pu maintenir la connexion plateforme – bassin profond malgré un 

niveau marin déjà haut et la remontée rapide correspondant au mwp-1B. 

La rétrogradation de la zone de dépôt des lobes entre A1-A2 et A3 et l’arrêt de 

fonctionnement du système turbiditique de l’Amazone suivent un événement de décharge 

majeur du fleuve, montrant que l’effet d’un flux sédimentaire accru permet de maintenir la 

connexion du delta avec le bassin profond pendant 1000-2000 ans (même ordre de grandeur 

que pour l’ERDC) jusqu’à ce que la remontée du niveau marin ne puisse plus être contrée. 

 

L’alimentation ou non d’un système turbiditique est donc directement dépendante de 

l’évolution des dépôts prodeltaïques sur la plateforme (en fonction de sa morphologie et de 
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son inclinaison), et donc des apports potentiellement disponibles pour le bassin profond. Le 

couplage entre la remontée du niveau marin et les flux sédimentaires influe sur la localisation 

des dépôts deltaïques et donc sur la distance source – tête de canyon qui contrôle la 

connexion/déconnexion avec le bassin profond. Par conséquent, l’étude de l’objet « lobe », 

même s’il constitue le dernier maillon de la chaîne (dépôt final), nécessite de comprendre et 

d’intégrer les connaissances à l’échelle de l’ensemble du système depuis la source (histoire du 

bassin versant et de la plateforme) jusqu’au bassin profond (démarche Source to Sink). 
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 Fig. V.5- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d’après Berné et al., 

2007 ; Jouet, 2007) et du bassin profond (d’après Jégou et al., 2008 ; Dennielou et al., 2009) 

et ayant participé à la construction des systèmes de l’Amazone et du Néofan du Petit-Rhône 

lors des 20 000 dernières années. Les différents événements sont positionnés sur la courbe 

des variations du niveau marin de Camoin et al. (2004) et par rapport aux événements 

climatiques majeurs intervenus pendant cette période (Bolling-Allerod (B/A), Younger Dryas 

(YD), Préboréal (PB) et Holocène) d’après Mangerud et al. (1974). Les principales 

pulsations du niveau de la mer sont également indiquées : Mwp-1A et mwp-1B (Fairbanks, 

1989 ; Bard et al., 1996 ; Weaver et al., 2003). 

 

V.2. COMPARAISON AVEC UN MODELE DE FONCTIONNEMENT DE LOBES D'UN EVENTAIL 

ACTIF EN PERIODE DE HAUT NIVEAU MARIN : LE CAS DES LOBES DU ZAÏRE ACTUEL  

 

V. 2.1. Le modèle du Zaïre : description sommaire 

 

Les principales caractéristiques de l'éventail du Zaïre et de ses lobes récents sont 

détaillées dans le tableau VI.1, en regard des caractéristiques des éventails de l'Amazone et du 

Petit-Rhône.  

À la différence des systèmes Amazone et du Petit-Rhône, le système turbiditique du 

Zaïre fonctionne même en période de haut niveau marin grâce à un profond canyon qui incise 

la totalité de la plateforme continentale et permet une connexion permanente avec le fleuve, 

quel que soit le niveau marin. Le modèle de lobes établi par Bonnel (2005) s’applique aux 

lobes alimentés pendant l'Holocène par le chenal actuel du Zaïre (Fig. V.6). Ceux-ci 

s’étendent sur une zone de 100 km de long et 40 km de large et montrent une épaisseur 

cumulée de 50 m. Les dimensions unitaires sont détaillées dans le tableau V.1. 

Les lobes du Zaïre (Fig. V.6-A) sont caractérisés par des faciès de réflectivité forte à 

moyenne (tons sombres) correspondant respectivement au corps et à la frange des lobes et un 

faciès de faible réflectivité (tons clairs) caractérisant les chenaux d’alimentation (Babonneau, 

2002 ; Bonnel, 2005).  

L’organisation du dernier système de lobes du Zaïre est caractérisée par 3 ensembles 

principaux de lobes (amont, intermédiaire et aval), tous formés de plusieurs lobes, qui 

montrent une migration de l'activité vers l’aval au cours du temps. Chaque ensemble est 

constitué de plusieurs sous-unités qui se mettent en place par migrations latérales (ensembles 

amont et aval) ou par aggradation verticale et rétrogradation (ensemble intermédiaire) des 
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dépocentres (Bonnel, 2005). Les lobes montrent une importante chenalisation, dont 

l'architecture évolue vers l'aval. Au niveau de la zone la plus distale d’un lobe, les chenaux 

sont de très petite taille (quelques dizaines de mètres de large, quelques mètres de profondeur) 

et montrent à leur terminaison, des dépôts en forme de langue, interprétés comme des 

précurseurs de lobe (Fig. V.6-B).  

Les corps des lobes sont constitués de séquences turbiditiques à dominante argilo-

silteuse alors que les chenaux d'alimentation sont formés de sable fin à moyen (Babonneau, 

2002 ; Bonnel, 2005). 

L’activité des 3 ensembles de lobes montre une progression vers l'aval (Bonnel, 2005) 

(Fig. V.6-C). L'ensemble amont s’est construit de 10 000 ans C14 BP à 4000 ans C14 BP 

environ. L’abandon vers 4000 ans C14 BP de cet ensemble s’est effectué de façon progressive. 

L'ensemble intermédiaire a été actif pendant plus de 2000 ans, mais son arrêt de 

fonctionnement n’a pu être déterminé. L'ensemble aval, le plus récent du système de lobes, 

s’est mis en place au cours des derniers 1000 ans et semble être encore actif actuellement. 

 

V. 2.2. Confrontation des modèles et discussion 

 

V. 2.2.1. Comparer ce qui est comparable 

 

Avant de pouvoir comparer de façon détaillée, en terme de taille, de morphologie, 

d'architecture interne ou de durée de fonctionnement, les objets sédimentaires d'éventails 

différents, il est nécessaire de savoir ce qu'il est possible de comparer. 

Le mode de hiérarchisation des systèmes, leurs périodes et durées d'activité, la qualité et 

le fonctionnement des sources, la nature des apports, etc., induisent une grande variabilité des 

systèmes turbiditiques. Quel lobe ou ensemble de lobes de l'Amazone ou du Néofan doit être 

comparé à quel lobe ou ensemble de lobes du Zaïre actuel ? 

Parmi les nombreux critères disponibles pour tenter d'établir des équivalences, nous 

excluons en particulier la taille des dépôts et les durées d'activité des systèmes en raison de 

leur forte dépendance aux forçages externes et internes. 
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Fig. V.6- Les lobes de l'éventail du Zaïre. (A) Mosaïque d’imagerie acoustique EM12D 

couvrant le système de lobes holocènes alimentés par le chenal actuel (modifiée d’après 

Babonneau, 2002). (B) Schéma illustrant la répartition des sédiments au sein des lobes 

(modifiée d’après Babonneau, 2002). (C) Organisation du dernier système de lobes, constitué 

par 3 ensembles successifs de lobes qui ont migré vers l’aval au cours du temps. Les périodes 

d'activité des différents ensembles de lobes sont indiquées (modifiée d’après Bonnel, 2005). 
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L'architecture nous semble être un critère à priori plus "indépendant" (même s'il ne l'est 

pas complètement) et nous proposons qu'un seul système chenal-levées-lobes de l'Amazone 

(par exemple système 1C ou système Amazone) soit l'équivalent du Néofan supérieur (unités 

9, 10 et 11 alimentées par le Néochenal dans sa position actuelle) et du système de lobes 

actuel du Zaïre (5 lobes alimentés par le chenal actuel du Zaïre). Cependant n'étant pas en 

mesure de certifier de l'équivalence proposée, la comparaison menée ici se limitera à 

souligner des ressemblances et des différences majeures observées dans le fonctionnement 

des édifices étudiés en regard de l'éventail du Zaïre. 

 

V. 2.2.2. Les points de similitude 

 

Les principaux points de similitude sont : 

- Le contexte général de mise en place des lobes : ils sont situés, à une distance 

importante de la tête du canyon (source des apports) en contexte de bassin profond peu ou pas 

tectonisé, où les pentes moyennes régionales sont équivalentes (autour de 0,10-0,20°). Le 

Néofan montre cependant une mise en place en zone plus proximale, avec des pentes 

relativement plus fortes au niveau du chenal qui s'est développé sur la levée de son chenal 

père. Néanmoins, la zone de développement des lobes est plus plate avec des pentes du même 

ordre de grandeur que celles des lobes de l'Amazone et du Zaïre. 

- Les dimensions des lobes : dans chacun des cas, ils sont du même ordre de grandeur 

(L = 20-80 km ; l = 10-40 km, e = 5-25 m). 

- La présence d’une chenalisation des lobes dans les trois exemples, même si 

l'organisation des chenaux d'alimentation des lobes est différente. 

- Le mécanisme d’évitement de lobe a été observé dans chaque cas d’étude : en 

particulier pour les lobes A1-A2 de l'Amazone, et pour l'ensemble des lobes du Néofan et du 

chenal actuel du Zaïre. 

- L’architecture interne des lobes : bien qu'elle n'ait pu être mise en évidence pour tous 

les lobes, une architecture en plusieurs sous-unités qui se mettent en place par migrations 

latérales, aggradation verticale ou par rétrogradation a été retrouvés dans plusieurs cas. Cette 

architecture est définie par l’espace disponible et suit le principe d’accommodation et de 

compensation (Mutti and Soninno, 1981). 

- Le contenu lithologique : dans les trois cas (Zaïre, Amazone, Néofan), le contenu 

lithologique des lobe est sableux (même si des prélèvements plus nombreux seraient 

nécessaires dans le cas de l'Amazone et du Néofan pour généraliser cette nature lithologique à 
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tous les lobes), confirmant les observations déjà faites dans de nombreux systèmes 

turbiditiques modernes, où la partie distale (lower fan) des systèmes est riche en sédiments 

sableux. Les systèmes chenaux-levées en amont des lobes jouent, à l'égard des écoulements, 

un rôle de « trieuse à sédiments », en permettant de concentrer vers l’aval les éléments 

grossiers alors que les particules les plus fines sont évacuées par débordements dans les zones 

situées plus en amont. Dans les zones distales, où les chenaux présentent des reliefs plus 

atténués, les écoulements, chargés en sables, peuvent épisodiquement déborder et la fraction 

grossière (sableuse) est plus importante qu’au niveau des portions amont des levées (Var : 

Migeon, 2000 ; Zaïre : Babonneau, 2002 ; Amazone : Piper and Deptuck, 1997 ; Normark et 

al., 1997). 

Néanmoins, même si les lobes terminaux de l'Amazone, du Néofan et du Zaïre sont 

caractérisés par des teneurs en sable importantes, ces teneurs et la répartition des sédiments ne 

sont pas pour autant similaires (cf. différences entre les modèles de lobes). 

- La durée de fonctionnement des lobes de l’Amazone A2 et A3 (lobes les plus récents) 

a pu être estimée à 1000-2000 ans, ce qui est en accord avec la durée d’activité de 1000 ans 

calculée pour le dernier lobe du système actuel de l'Eventail du Zaïre (Bonnel, 2005). Dans 

les deux cas également, les durées d’activité des différents lobes et systèmes chenaux-levées 

se sont avérées très variables. 

 

V. 2.2.3. Les différences essentielles 

 

Malgré ces multiples points de similitude, les systèmes Amazone, Néofan et Zaïre se 

différencient également par plusieurs points : 

- Une répartition des faciès acoustiques (EM12D et EM300) inversée entre les lobes de 

l’Amazone et du Néofan (corps des lobes : faible réflectivité ; chenaux d’alimentation : forte 

réflectivité) et les lobes du Zaïre (corps des lobes : forte réflectivité ; chenaux d’alimentation : 

faible réflectivité) a été mise en évidence, soulignant des différences importantes dans la 

répartition des sédiments au sein de ces lobes. La « tache blanche » du lobe terminal du Var 

(Unterseh, 1999 ; Bonnel, 2005) ou la partie terminale de l’éventail Celtique (Auffret et al., 

2000) caractérisées par de faibles réflectivités, sont également associées à la présence de 

dépôts sableux en quantités importantes. Néanmoins, les relations entre réflectivité et 

lithologies sont complexes et dépendent des conditions in-situ particulières des dépôts 

(propriétés géo-acoustiques des sédiments, surpression interstitielle, cf. chap. II). 
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- La répartition des sédiments diffère entre les systèmes Amazone et Zaïre (l’absence de 

contraintes lithologiques sur les lobes du Néofan ne permet pas de comparaison). En effet, 

dans le cas du Zaïre, les sables sont concentrés dans les axes des chenaux qui sillonnent le 

lobe alors que le corps et les franges du lobe sont à dominante argilo-silteuse. À l’inverse, 

c'est le corps des lobes de l’Amazone qui est dominé par les sables (le remplissage des 

chenaux d'alimentation des lobes reste inconnu en l'absence de prélèvements).  

La concentration en particules grossières des écoulements est un élément important qui va 

conditionner la dynamique des écoulements et donc la structure des dépôts de lobes en 

terminaison des systèmes chenaux-levées. Il semble que l’approvisionnement en sable depuis 

le fleuve jusqu’au domaine marin ait été plus efficace dans le cas de l’Amazone que pour le 

système du Zaïre, où les sables sont piégés dans la zone des grands lacs et des marécages 

(Babonneau, 2002) et où les apports du fleuve sont à dominante argileuse. En fonction des 

proportions relatives en sable et en argile des écoulements gravitaires, il est possible 

d’expliquer les schémas de répartition des sédiments très différents entre les lobes à 

dominante argileuse de type Zaïre (rapport sable/argile faible des écoulements) et des lobes à 

dominante sableuse de type Amazone (rapport sable/argile fort des écoulements) (Fig. V.7). 

 

 
Fig. V.7- Schémas illustrant les modèles de lobes proposés pour (A) le système de l’Amazone 

(lobe à dominante sableuse), (B) le système du Zaïre (lobe à dominante argileuse). 
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- Des périodes de construction distinctes définissent l’édification de la terminaison de 

ces systèmes. En effet, Bonnel (2005) a montré que le système de lobes lié à l’activité du 

chenal actuel du Zaïre, s’est mis en place il y a 10 000 ans et qu’il est probablement toujours 

actif. Cette période d’activité d’une durée de 10 000 ans, dans le cas de l’éventail du Zaïre, a 

permis au chenal du Zaïre de construire un système de 5 lobes, répartis en 3 ensembles de 

durées variables (6000, 2000 et 1000 ans). 

En comparaison, sur une période de temps à peu près équivalente en terme de durée 

totale (9300 ans) mais décalée dans le temps entre 19700 ans cal. BP et 10 389 ans cal. BP, 7 

avulsions se sont succédées dans l’histoire récente de l’éventail de l’Amazone avant son arrêt 

de fonctionnement et ont permis de construire 17 lobes (associés aux 8 derniers systèmes 

chenaux-levées). 

Le fonctionnement du Néofan s’étend sur une durée beaucoup plus courte 2300-

2500 ans (entre environ 20,8-21 ka cal. BP et 18,5 ka cal. BP), c’est-à-dire lors du Dernier 

Maximum Glaciaire et le début de la remontée du niveau marin qui a suivi, permettant de 

construire 11 unités regoupées en 3 ensembles (Néofan inférieur, moyen et supérieur). 

Le chenal actuel du Zaïre et le système de lobes qu’il alimente fonctionne depuis 10 000 ans 

et correspond donc à des lobes de haut niveau marin. Les dépôts de lobes du Zaïre datant du 

Dernier Maximum Glaciaire et de la période déglaciaire, qui seraient donc contemporains de 

la mise en place des lobes terminaux de l’Amazone et du Néofan du Petit-Rhône, pourraient 

être situés au Nord des lobes alimentés par le chenal actuel du Zaïre (« lobes Nord ») 

(Fig.V.6-A). Malheureusement, aucune contrainte lithologique ni stratigraphique n'est 

disponible pour ce système de lobes. 

 

V.3- CONCLUSION 

 

Grâce à la multiplication des cas d’étude (cette étude et les études antérieures) sur les 

lobes terminaux et bien qu’il ne soit pas toujours évident de comparer les lobes de systèmes 

turbiditiques modernes différents, les données disponibles à des résolutions différentes sont 

complémentaires et permettent d’avancer dans la compréhension du mode de fonctionnement 

des lobes et des paramètres qui régissent ce fonctionnement. 

Ces études mettent en avant le fait qu’il n’existe pas qu’un modèle universel de lobes 

terminaux mais plusieurs cas qui peuvent néanmoins présenter des points communs (dont 

notamment l’existence d’une chenalisation dans la zone de transition chenal/lobe qui se 

prolonge au sein des lobes). Les différences essentielles observées (répartition des sables et 
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âges de mise en place) dépendent de paramètres, tels que le rapport sable/argile des apports 

aux éventails (lié en partie à la morphologie du bassin versant) ou la physiographie des 

plateformes continentales (qui détermine en partie l'impact des mouvements du niveau marin 

relatif sur la connexion des fleuves aux bassins). 
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CONCLUSIONS 

 

Les 2 sites d’étude sont localisés en terminaison de système, au niveau du bassin 

profond, en position très distale par rapport aux apports dans le cas des lobes terminaux de 

l’Amazone et en position plus proximale pour les lobes situés à la terminaison du Néochenal 

du Petit-Rhône. Dans les 2 cas, les lobes se mettent en place dans des bassins peu tectonisés, 

plus ou moins larges. Néanmoins, le degré de confinement des écoulements par la 

morphologie préexistante exerce un fort contrôle sur la construction des lobes. 

 

Modèles de lobes  

 

Les résultats de cette étude ont permis de détailler la morphologie, l’architecture 

interne, le contenu lithologique, les dimensions les lobes (longueur, largeur, épaisseur), ainsi 

que leur timing de construction. La multiplication des cas d’étude sur les lobes terminaux et la 

complémentarité des échelles d'observation (et de la résolution des outils), et bien que la 

comparaison de lobes de systèmes turbiditiques modernes différents soit parfois délicate, les 

données disponibles à des résolutions différentes sont complémentaires et permettent 

d’avancer dans la compréhension du fonctionnement des lobes. Nos résultats, confrontés au 

mode de fonctionnement du Zaïre, mettent en avant le fait qu’il n’existe pas qu’un seul mais 

plusieurs modèles de lobes terminaux. À l’image de la multitude des exemples d’éventails 

turbiditiques proposés dans la classification de Reading et Richards (1994), il existe 

également une multitude d'exemples de lobes terminaux qui se différencient par leur forme 

générale, l’organisation des sous-unités internes (migrations latérales, aggradation et/ou 

rétrogradation) ou par leur schéma de répartition des sédiments (dominante argileuse ou 

sableuse) en fonction des forçages internes et externes qu’ils subissent. 

 

Forçages agissant sur la construction des lobes 

 

L’impact déterminant des facteurs forçants internes (confinement, espace disponible, 

morphologie préexistante, variations de pente…) sur la construction des lobes a été mis en 

avant et est primordial que ce soit à l’échelle régionale ou à l'échelle locale. L’étude de 

systèmes turbiditiques fonctionnant en « on/off », c'est-à-dire très liés aux effets des 

migrations de la ligne de rivage induite par les changements eustatiques, impliquait également 

de prendre en compte le rôle de l'eustatisme dans le contrôle de la sédimentation, mais aussi, 
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comme dans les systèmes turbiditiques actifs, celui de l'évolution climatique et des 

changements environnementaux, en particulier dans les bassins versants. Nous en avons 

discuté les impacts sur les systèmes chenaux-levées et les lobes associés construits en période 

de remontée du niveau marin (après le Dernier Maximum Glaciaire). L’étude de l’objet 

« lobe », même s’il constitue le dernier maillon de la chaîne (dépôt final), nécessite de 

comprendre et d’intégrer les connaissances à l’échelle de l’ensemble du système, dans une 

démarche « source to sink », c’est-à-dire depuis la source (histoire du bassin versant et de la 

plateforme) jusqu’au bassin profond. 

 

 

PERSPECTIVES 

 

Si l'ensemble des résultats obtenus dans le cadre de cette thèse, à travers l’étude des 2 

chantiers (lobes terminaux de l’Amazone et du Néofan du Petit-Rhône) a permis de préciser 

l'organisation des dépôts de terminaison de chenaux et les facteurs qui ont contrôlé leur mise 

en place, plusieurs points mériteraient d’être approfondis en vue de progresser encore dans la 

connaissance des lobes terminaux. 

 

La compréhension de l’organisation et de l’architecture interne des lobes de l’Amazone 

et du Néofan du Petit-Rhône, bien que basée sur des jeux de données de résolution différente 

et complémentaires pourrait être encore améliorée, grâce à une exploration près du fond des 

lobes, par des outils comme le SAR (Sonar Acoustique Remorqué), le Chirp près du fond 

(système Sysif Ifremer) ou un AUV (Autonomous Underwater Vehicle équipé d’un sondeur 

multifaisceaux et d’un sondeur de sédiments) qui fourniraient des données encore plus haute 

résolution. Ainsi, par exemple la chenalisation des lobes, qui a été mise en évidence par des 

marques de forte réflectivité (en forme de croissant ou de nervures de feuilles) au niveau du 

corps des lobes de l’Amazone et du Néofan, pourrait être mieux imagée. 

 

Le contenu lithologique et une stratigraphie précise de la terminaison du Néochenal du 

Petit-Rhône n'ont pas pu être précisés, compte tenu de l'absence de carottages dans les lobes. 

Il me paraît donc crucial d'acquérir des carottes, que nos travaux permettront de positionner 

au mieux. La carotte réalisée dans le cadre de la mission Rhosos postérieurement à nos 

travaux, était un premier pas qui a permis d'affirmer l'existence de sables et son étude 

permettra d'en préciser les caractéristiques. Cependant, et comme c'est le cas pour les lobes de 
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l'Amazone, la généralisation du caractère fortement sableux des lobes de ces deux éventails 

ne pourra être faite qu'après l'acquisition de plusieurs carottes sur plusieurs lobes.  

 

La chronologie de construction des lobes terminaux de l’Amazone doit également être 

affinée, c’est pourquoi grâce à des carottages Kullenberg supplémentaires qui 

échantillonneraient les lobes des systèmes Brown, 1F, 1E, 1DD, 1C et A2, nous pourrions 

espérer obtenir par datations au radiocarbone des contraintes stratigraphiques 

supplémentaires. De plus, les données ODP et notamment le site 946 ont permis de repérer 

plusieurs niveaux qu’il serait intéressant d’échantillonner en vue de datations (base des 

HARP’s de 1C, 1D…), pour tenter de reconstituer les périodes d’activité des différents 

systèmes chenaux-levées depuis Brown jusqu’à Amazone. Des contraintes stratigraphiques 

supplémentaires permettraient de contraindre plus précisément la durée de fonctionnement 

d’un lobe et de voir s’il y a une variabilité de cette durée en fonction des systèmes (Brown, 

1D…) ou de la taille des lobes par exemple. Un cadre temporel plus précis (depuis Brown 

jusqu’à Amazone) permettrait également de mieux contraindre et caler l’impact des facteurs 

externes (variations climatiques, variations du niveau marin relatif, fontes des glaciers, 

événements de décharge du fleuve…) et la manière dont ils se répercutent et s’enregistrent 

dans la construction des lobes. 

 

Enfin, nos travaux ont montré qu'il est important de repositionner l’objet « lobe » à 

l’échelle de l’ensemble du système dans une démarche Source to Sink qui permette 

d’appréhender l’impact des facteurs forçants externes sur la mise en place des lobes. En 

connectant l’histoire de la dernière déglaciation bien connue sur la plateforme du Golfe du 

Lion avec les dépôts contemporains de cette même période mis en place dans le bassin 

profond, il est possible de mieux comprendre la construction des systèmes et lobes associés. 

Dans la même optique, il me paraît essentiel d'acquérir une connaissance plus complète et 

plus précise de l’histoire des dépôts de la plateforme de l’Amazone qui permettrait de mieux 

contraindre l’édification du système turbiditique de l’Amazone lors de la dernière 

déglaciation. 
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ANNEXE II.1 
 

 

PROCEDURE DE CORRECTION DU CHANGEMENT D’IMMERSION DU POISSON AVEC SISBISE 

DONNEES MAK-1 SONDEUR SEDIMENT 5 KHZ 

 

Les fichiers .sgy contiennent les données sonar et sondeur de sédiments 5 kHz dans 3 

voies: sonar babord, sonar tribord et sondeur de sédiments. 

 

1- Exportation du format SEGY (.seg) au format SISBISE (.dat et .nfo) 

syinfo (informations sur le fichier) 

isegy (paramètre knum=5) 

 

2- Récupération des valeurs d’immersion (localisées dans le mot 15) 

getpar 

>Sisbise< getpar $ 

zfil ( )=mak107ms 

ishot (1)= 

nshot (0)= 

itrc0 (1)= 

ntrc (0)=3 

zpara (0)=15 

kproc (0)= 0 

 Résultat : Création d’un fichier (.prm) où sont répertoriées les valeurs d’immersion avec un 

facteur *10. 

 

3- Renommer le fichier mak107.prm en mak107.imm 

 

4- Faire tourner le programme imm2delstat_sun (ou imm2delstat_linux) 

Nom fichier Entrée : mak107.imm 

Nom fichier Sortie : mak107.delstat 

Fréquence d’échantillonnage : 25.641 (information dans le fichier .nfo) 

 Résultat : Création d’un fichier mak107.delstat (le copier en mak107.prm) 

 

5- Ecriture du nouveau délai dans l’entête du fichier 

putpar 
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La valeur du délai se décompose sous la forme d’un entier et de statiques (valeurs 

décimales). Ces informations doivent être renseignées dans l’entête du fichier au mot 36 

(valeur entière) et au mot 33 (valeurs décimales) grâce à la commande putpar sous SISBISE. 

>Sisbise< putpar $ 

zfil ( )=mak107 

ishot (1)= 

nshot (0)= 

itrc0 (1)= 

ntrc (0)=3 

zpara (0)=36,33 

kproc (0)= 0 

 

6- Application des statiques 

stathz 

>Sisbise< stathz $ 

zfil ( )=mak107ms 

ishot (1)= 

nshot (0)= 

ktrc (3)= 

 

istat (0)=3 

lstat (0)= 

zfilhrz ( )= aaa 

kcas(0)= 

 

7- Pointé du fond rapide et approximatif en utilisant viewerSisbise 

 

8- Pointé automatique du fond 

picamp 

>Sisbise< picamp $ 

zfilhrz (aaa)= MAK107MS_fd.hrz 

ishot (1)= 

nshot (0)= 

ktrc (3)= 

lsmpc (3)=10 

ptype(3)=3 

seuil ( )= 500 

atype(0)= 

tamp(0)= 

tamp1(0)= 

ksta(0)= 

 Résultat : Création de 2 fichiers issus du pointé automatique : 

mak107ms_fd_ipt.hrz et mak107ms_fd_amp.hrz 

Utiliser mak107ms_fd_ipt.hrz pour l’étape suivante de lissage. 

 

9- Lissage de l’horizon 

corhrz 

>Sisbise< corhrz $  
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zfilhrz ( )= MAK107MS_fd_ipt.hrz 

ishot (1)= 

nshot(0)= 

ilarga (0)= 

seuila (0)= atype(0)= 

nglis ( )= 15 (lissage sur 15 tirs) 

 Résultat : Création d’un fichier issu du lissage (correction) : mak107_fd_ipt.hrz.cor 

10- Appliquer les statiques du lissage 

stathz 

>Sisbise< stathz $ 

zfil (mak107ms)=  

ishot (1)= 

nshot(0)= 

ktrc (3)= 

 

istat (3)=0 

lstat(0)= 

zfilhrz()= mak107_fd_ipt.hrz.cor 

kcas (0)= 

 

11- Exportation des données traitées au format .seg 

esegy 

>Sisbise< esegy $ 

zfil ($) = mak107 

ifmt (3) = 3 

ishot0 (1) =  

nshot () = 0 

itrc0 () = 3 

ntrc (0) = 1 

tsmp0 (0.) =  

lsmp (0.) =  

 

ifhead (1) =  

ztape (0) =  

zref1 ( ) =  

zref2 ( ) =  

zref3 ( ) =  

zref4 ( ) =  

zref5 ( ) =  

zlbnd ( ) = _ 

 

12- Visualisation des données traitées sous Kogeo (version 2.7) 

Sélection de la voie sondeur de sédiment uniquement (sans les données sonar). 

Calcul de l’attribut sismique d'amplitude instantanée : visualisation de l’enveloppe du signal. 

 

13- Fichier traité (.seg) prêt à être importé dans Kingdom Suite. 
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ANNEXE III.1 
 
Annexe. III.1- Logs synthétiques des 11 carottes étudiées : (A) KLS07, (B) KLS04, (C) KLS05, 

(D) KLS08, (E) KLS09, (F) KLS10, (G) KLS11, (H) KLS12, (I) KLS13, (J) KLS06 et (K) 

KD01. 
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ANNEXE III.2 
 

 
Annexe. III.2- Tableau récapitulatif des échantillons prélevés sur les carottes Damaz et 

Lobestory pour des datations au radiocarbone : le type de matériel daté ainsi que les âges C14  

et calendaires obtenus y sont indiqués. 
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CHAPITRE IV- LA TERMINAISON DU NEOCHENAL TURBIDITIQUE DU PETIT-
RHONE  
 
Fig. IV.1- Carte générale du Golfe du Lion montrant le lien Terre-Mer, depuis le bassin 
versant du Rhône (incomplet) qui s’étend jusqu’aux Alpes ainsi que les rivières drainant le 
Massif Central et les Pyrénées, jusqu’au vaste exutoire que forme la marge du Golfe du 
Lion de la plateforme au bassin profond (Berné et al., 2002). Au niveau du rebord de 
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plateforme, de nombreux canyons incisent profondément la pente continentale et 
alimentent en pied de pente plusieurs édifices sédimentaires construits dans le bassin 
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pyrénéo-languedocienne à l’Ouest et au centre l’éventail sous-marin profond du Petit-
Rhône. Les conditions hydrodynamiques de circulation générale (Courant Nord ou Liguro-
Provençal, d’après Millot, 1999), le transport des sédiments le long de la côte vers la 
terminaison Sud Ouest du Golfe du Lion et les plongées d’eaux denses (Cas: cascading, 
Dow: dowwelling) affectant majoritairement les canyons situés à la terminaison Sud-Ouest 
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pyrénéo-languedociens qui forment le réseau des canyons de Sète débouchant au Nord-
Ouest de la zone du Néofan du Petit-Rhône. Le Néofan est jalonné à l’Ouest par la Ride 
pyrénéo-languedocienne et à l’Est par les dépôts anciens de l’éventail sous-marin profond 
du Petit-Rhône. La synthèse bathymétrique du Golfe du Lion est issue de la compilation de 
plusieurs MNT EM12D avec un maillage de 100×100 m (Berné et al., 2002). La carte 
bathymétrique de détail au niveau de l’éventail turbiditique du Petit-Rhône est une 
compilation des données Marion-Progres issue de la fusion de 2 MNT EM300 avec un 
maillage de 50×50 m. 191 
 
Fig.IV.4- Carte synthétique des principaux édifices sédimentaires en bordure Nord et 
Ouest du bassin des Baléares (Droz et al., 2006) et coupe schématique montrant 
l’architecture sédimentaire plio-quaternaire dans ce secteur de la marge et notamment 
l’empilement des différents complexes constituant l’éventail turbiditique du Petit-Rhône 
(d’après Droz et al., 2006). 192 
 
Fig.IV.5- Profil sismique Sparker (configuration avec flûte SIG) Marion-09 où sont 
identifiées les unités principales de l'ensemble discordant occidental : l’unité interlobe 
inférieure (LIU) caractérisée par un faciès sismique chaotique, la masse glissée 
occidentale (WDF) au faciès sismique transparent et enfin les deux unités sismiques 
formant le Néofan du Petit-Rhône (d’après Bonnel et al., 2005) avec un faciès chaotique à 
la base (NCU) et transparent au-dessus (NTU). Cet ensemble repose en discordance sur le 
faciès sismique stratifié correspondant aux dépôts de levées de l’éventail turbiditique du 
Petit-Rhône (PRDSF). La localisation du profil est indiquée sur une carte de pentes du 
Néofan. 194 
 
Fig. IV.6- Images de réflectivité acoustique EM12D (mission CALMAR) vierge et 
interprétée (zones claires : faible réflectivité, zones sombres : forte réflectivité) où sont 
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délimités : la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne, le lobe de Sète caractérisé par 
une zone de faible réflectivité et le lobe de La Fonera de réflectivité modérée (redessinée 
d’après Droz et al., 2001). 197 
 
Fig. IV.7- A- Localisation des carottes reportées sur la carte bathymétrique ombrée où 
sont redessinés les lobes de Sète et La Fonera d’après Droz et al. (2001). B- Logs 
synthétiques des carottes où ont été identifiés des niveaux sableux intercalés au sein de la 
sédimentation hémipélagique, preuve du maintien d’une activité turbiditique post-glaciaire 
et holocène au débouché du réseau de canyons de Sète et du canyon La Fonera (modifiée 
d’après Dennielou et al., accepté). Les âges indiqués sont des âges 14C. 198 
 
Fig. IV.8- A- Carte bathymétrique ombrée illustrant le paysage morphologique contrasté 
de la zone d’étude avec: les principaux reliefs que sont l’éventail turbiditique du Petit-
Rhône à l'Est et la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne à l'Ouest, le Néochenal et 
ses chenaux secondaires et le vaste champ de cuvettes d’érosion. Numérotation des 
chenaux anciens (7 à 1) selon Gillet et al. (2006) . B- Carte bathymétrique de la zone du 
Néofan et de ses bordures. C- Cartes des pentes de la zone du Néofan et de ses bordures. 202 
 
Fig. IV.9- Coupes bathymétriques régionales (a) et (b) à travers le Néofan. Celui-ci est 
encadré par des reliefs majeurs : à l’Est, l’éventail turbiditique du Petit-Rhône et à 
l’Ouest, la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne. Il s'est construit dans une cuvette 
allongée dans la direction Nord Est-Sud Ouest et large de 50 km environ. 205 
 
Fig. IV.10- (A) Carte des pentes illustrant la morphologie du Néochenal et du chenal du 
Petit-Rhône en amont et en aval du point d’avulsion. Cette carte des pentes a été obtenue à 
partir de 2 MNT aux pas de grilles différents (100 m et 50 m). Le cadre indique la position 
de la figure IV.11. (B) Carte des pentes, en amont du point d’avulsion mettant en évidence 
la structure polygénique du système chenal-levées du Petit-Rhône constitué d’une vallée 
majeure large de 2 à 5 km renfermant un thalweg mineur de 200 à 800 m de large bordé 
de levées internes.  206 
 
Fig. IV.11- Carte des pentes autour du point d’avulsion. Le chenal abandonné sinueux est 
moins bien marqué dans la bathymétrie, sur une portion de 30 km de long, en aval du point 
d’avulsion du fait de son remplissage par les dépôts de débordement liés à l’activité du 
Néochenal et une sédimentation hémipélagique ultérieure. Plus en aval, le thalweg mineur, 
ne recevant plus les débordements du Néochenal plus éloigné est à nouveau bien visible.  207 
 
Fig. IV.12- Profil SAR SR39-2 réalisé à travers le cours abandonné du chenal du Petit-
Rhône, issu de Torres et al. (1997). Le remplissage du thalweg caractérisé par un faciès 
sismique transparent dont la base n'est pas visible ici mais a été estimé à 75-90 m à partir 
des profils Sparker Marion. 208 
 
Fig. IV.13- Vues bathymétriques en perspective montrant les particularités 
morphologiques de la zone d’étude : le Néochenal et sa terminaison, les structures 
linéaires, le champ de cuvettes d’érosion et le chenal abandonné. 208 
 
Fig. IV.14- (A) Carte des pentes du système turbiditique du Petit-Rhône où est indiquée la 
position du profil bathymétrique régional depuis la pente jusqu’au bassin profond. (B) 
Profil bathymétrique longitudinal à l’axe du canyon Petit-Rhône, suivant le chenal du 
Petit-Rhône, le Néochenal et la zone de dépôt des lobes comparé au profil bathymétrique 
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passant par le chenal abandonné du Petit-Rhône. (C) Zoom au niveau des ruptures de 
pente. 210 
 
Fig. IV.15- (A) Carte des pentes du Néofan mettant en évidence le Néochenal du Petit-
Rhône et les multiples structures linéaires observées. (B) Tableau récapitulatif des 
longueurs curvilignes (en km) et largeurs (en m) du Néochenal et des structures linéaires, 
mesurées en différents points. 211 
 
Fig. IV.16- (A) Vue bathymétrique en perspective du chenal abandonné du Petit-Rhône et 
du Néochenal illustrant le contraste morphologique entre le Néochenal dont le cours est 
beaucoup plus rectiligne par rapport au système chenal-levée (1) abandonné du Petit-
Rhône très méandriforme. Le cadre indique la position de la carte B. (B) Carte des pentes 
dans la zone de l'avulsion. 212 
 
Fig. IV.17- Carte bathymétrique ombrée centrée sur les structures linéaires (Ch1-8) 
identifiées à proximité et au débouché du Néochenal du Petit-Rhône (identifiées sur la 
figure IV.15). 214 
 
Fig. IV.18- Carte bathymétrique ombrée montrant la répartition des différents types de 
figures érosives (escarpements, dépressions ovoïdes ou linéations) identifiées. La ligne en 
pointillés délimite un secteur Ouest très irrégulier d'un secteur Est beaucoup plus lisse. 216 
 
Fig. IV.19- Scénario proposé par Droz et al. (2004, 2005) illustrant l’évolution d’un stade 
de scours isolés à un stade de proto-chenal. (a) Champ de scours initial. (b) Confinement 
des écoulements dans des rainures érosives (flute-like features). (c) Proto-chenaux sinueux 
par connexion progressive des scours. 217 
 
Fig. IV.20- (A) Carte des pentes où sont indiqués 5 trajets possibles empruntés par les 
écoulements gravitaires. (B) Profils bathymétriques (réalisés avec un pas de 50 m à partir 
du MNT EM300 Marion-Progrès), le long des 5 trajets indiqués sur la carte (A), mettant 
en évidence les irrégularités de la morphologie du fond. Les zooms (1) et (2) sont 
respectivement centrés sur la zone d’avulsion et la terminaison du Néochenal. 220 
 
Fig. IV.21- Carte des pentes au niveau du chenal de débordement où est indiquée la 
portion A-B du chenal, caractérisée sur le profil bathymétrique par un segment à plus forte 
pente. Les isobathes tous les 20 m sont superposées à la carte des pentes. 222 
 
Fig. IV.22- L’avulsion du Néochenal : (A) Carte des pentes illustrant la brèche créée au 
niveau du flanc droit de l’ancienne levée qui a abouti à la formation du Néochenal. (B) 
Vue bathymétrique en perspective de la zone d’avulsion. (C) Zoom sur la zone d’avulsion 
entre l’ancien chenal du Petit-Rhône et le Néochenal. Le point C indique le point 
d’avulsion qui correspond à l’intersection entre le chenal père et le chenal fils. Le point D 
coïncide avec la position de l’ancienne crête de la levée du chenal du Petit-Rhône. La 
portion C-D, le long de l’axe du chenal, correspond sur le profil bathymétrique 
longitudinal (Fig. IV.19B) à un segment de chenal à plus forte pente. 223 
 
Fig. IV.23- (A) Carte bathymétrique ombrée où sont localisées les coupes C1 à C14 en 
travers du Néochenal. (B) Coupes bathymétriques sériées en travers du Néochenal 
montrant l’évolution du relief et de la forme du thalweg de l’amont vers l’aval. 224 
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Fig. IV.24- Carte des pentes (A) et carte bathymétrique ombrée (B) des chenaux 
secondaires Ch4 et Ch5. (C) Carte interprétative mettant en évidence l’alignement de 
scours le long du tracé du chenal Ch4. La position du profil bathymétrique (présenté en D) 
est indiquée en pointillés rouges le long de l’axe du chenal. (D) Profil bathymétrique 
longitudinal du chenal Ch4, très irrégulier marqué par de multiples ruptures de pente, 
empreintes des scours qui ont contribué, dans une phase initiale, à la construction du 
chenal. 225 
 
Fig. IV.25- Profils bathymétriques AA’ et BB’ illustrant la morphologie du fond à 
proximité des chenaux secondaires Ch4 et Ch5 (réalisés avec un pas de 50 m à partir du 
MNT EM300 Marion-Progrès). Les pointillés délimitent les zones de replat dans la 
bathymétrie des fonds caractérisées par de faibles pentes (0,11° et 0,04° sur AA’ et BB’). 
Au-delà, les fonds sont caractérisés par une augmentation de la pente (passant à 0,37° et 
0,33° soit respectivement une augmentation de la pente d’un facteur ∼3,4 et ∼8). La 
localisation des ruptures de pente coïncide avec la zone d’initiation des chenaux Ch4 et 
Ch5. 226 
 
Fig. IV.26- Coupes bathymétriques sériées en travers des chenaux secondaires montrant 
l’évolution du relief et de la morphologie de ces chenaux de l’amont vers l’aval. 228 
 
Fig. IV.27- Mosaïques d’imagerie acoustique disponibles sur la zone du Néofan du Petit-
Rhône : (A) Imagerie acoustique EM300 : compilation des missions Marion (premier tiers 
Nord) et Progres (les deux tiers Sud), (B) Imagerie EM12D (mission Calmar), (C) 
Mosaïque Mak-1 (mission TTR-14, Leg 3). 230 
 
Fig. IV.28- Signature acoustique des événements gravitaires récents. (A) Carte 
bathymétrique ombrée et interprétation de l’imagerie EM12D proposée par Droz et al., 
2001. (B) Mosaïque d’imagerie acoustique EM12D. (C) Mosaïque d’imagerie acoustique 
EM300. La position des chenaux résultant de notre étude morphologique est reportée en B 
et C. Les carottes présentant des niveaux sableux intercalés au sein des dépôts 
hémipélagiques sont indiquées sur les 3 cartes. 232 
 
Fig. IV.29- Interprétation des données d’imagerie acoustique EM12D (forte réflectivité : 
noir, faible réflectivité : blanc) avec la délimitation de deux zones aux signatures 
acoustiques distinctes : une zone de très faible réflectivité (tons blancs, pointillés roses) 
correspondant probablement à la signature du lobe de Sète et une zone de faible 
réflectivité mais plus modérée (tons gris clairs : pointillés noirs) dans le prolongement du 
débouché du Néochenal et des chenaux secondaires correspondant aux lobes du Néofan du 
Petit-Rhône. 233 
 
Fig. IV.30- Carte d’imagerie acoustique EM300 couvrant la zone du Néofan du Petit-
Rhône et sa périphérie (A) imagerie vierge (B) imagerie interprétée (forte réflectivité : 
noir, faible réflectivité : blanc). Le cadre noir indique la position de la mosaïque Mak-1 
TTR14 présentée à la figure IV.31 et les cadres rouges montrent la position des images 
Mak-1 présentées à la figure IV.32. 236 
 
Fig. IV.31- Terminaison du Néochenal (mission TTR-14). (A) Carte bathymétrique 
ombrée. Le cadre blanc correspond au levé sonar Mak-1. (B) Mosaïque acquise par le 
sonar Mak-1 (forte réflectivité : noir, faible réflectivité : blanc). (C) Carte interprétative de 
la mosaïque Mak-1. 239 
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Fig. IV.32- Profils Mak-1 acquis dans la zone du Néofan du Petit-Rhône : (1) profil Mak-1 
imageant la zone des escarpements (équivalents des « giant scours » décrits par Kenyon et 
al., 1995). (2) profil Mak-1 montrant des dépressions ovoïdes (isolated spoon-shaped 
scours) situées en aval des chenaux secondaires Ch4 et Ch5. (3) profil à travers un 
système de petits chenaux distributaires, de 30-50 m de large, peu sinueux (S=1,3) et 
caractérisés par une forte réflectivité (d’après Limonov et al., 1993 et Kenyon et al., 
1995). 241 
 
Fig. IV.33- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-
Rhône élargie à la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du 
Lion et Ouest bordant la côte espagnole, depuis le canyon Petit-Rhône et jusqu’à la vallée 
de Valence. Sur cette carte, sont reportés les principaux édifices sédimentaires qui 
structurent le réceptacle du Néofan du Petit-Rhône et contraignent sa construction : en 
bleu l’éventail du Petit-Rhône, en jaune la Ride sédimentaire pyrénéo-languedocienne et 
en rouge l’extension de la masse glissée (WDF). Les unités représentées en blanc sont 
associées aux dépôts les plus récents de la Ride pyrénéo-languedocienne (Plu) ou aux 
dépôts mis en place par débordement ou au débouché des exutoires de Sète (S), La Fonera 
(LF), Palamos (P) et Valence (V). Les pointillés blancs indiquent l’extension du Néofan du 
Petit-Rhône. La localisation des profils sismiques présentés aux figures IV.34, IV.35 et 
IV.37 est également indiquée. 244 
 
Fig. IV.34- Profils sismiques Chirp et multitraces équivalents (Pgch-54 et PgMc-54) 
depuis la vallée de La Fonera et jusqu’au chenal abandonné (1) du Petit-Rhône. Ces 
profils recoupent les chenaux secondaires (Ch4, Ch5 et Ch6), le champ de cuvettes 
d’érosion, le lobe de La Fonera et identifient la base et le toit du WDF. Les zones en 
pointillés, délimitant la base ou le toit du WDF sur Pgch-54, indiquent les portions où la 
limite du WDF a été pointée à partir du profil 6 traces équivalent (et inversement sur 
PgMc-54). La localisation des profils est indiquée sur la figure IV.33. 246 
 
Fig. IV.35- Série de profils sismiques Chirp (A) Pgch-56, (B) Pgch-48 et (C) Pgch-37 
montrant l’évolution amont-aval de l’extension et de l’épaisseur du WDF. La localisation 
des profils est indiquée sur la figure IV.33. 248 
 
Fig. IV.36- Carte bathymétrique sur laquelle sont superposées (A) les isohypses de la base 
du WDF, (B) les isohypses du toit du WDF et (C) les isopaques du WDF. Les flèches en 
pointillés noirs sur (A) et (B) indiquent l'axe des zones en dépression. La base du WDF (A) 
montre une zone dépressionnaire dans la continuité de l’exutoire du réseau de canyons de 
Sète et se connectant avec la vallée de Palamos puis Valence. Cet axe creux est interprété 
comme une ancienne vallée de Sète. Le toit du WDF (B) laisse apparaître plusieurs 
dépressions dans la zone amont alors que la zone aval est presque entièrement nivelée. Les 
épaisseurs du WDF (C) varient de 20 à 50 m. 249 
 
Fig. IV.37- (A) Profil sismique Marion-87 situé au niveau de la zone amont du réceptacle 
du Néofan illustrant la relation entre la Ride pyrénéo-languedocienne (dépôts anciens et 
récents de la « Plu » : Pyreneo-languedocian unit), le lobe de Sète et le Néofan. Noter la 
forte pente de la levée de l’ancien système chenal-levées du Petit-Rhône. (B) Profil 
sismique Chirp Pgch-52 situé au niveau de la partie médiane du réceptacle illustrant la 
relation entre la masse glissée (WDF), les dépôts de La Fonera (remplissage de la vallée 
de La Fonera et lobe associé) et du Néofan. Dans cette zone, l’épaisseur du WDF est assez 
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constante d’Ouest en Est et la pente du toit du WDF est faible. (C) Profil sismique Chirp 
Pgch-34 au niveau de la partie distale du réceptacle à la confluence entre les vallées de 
Palamos et de Valence. La vallée de Palamos est remplie par des dépôts du WDF 
(terminaison du WDF), des dépôts de remplissage liés à l’activité de la vallée de Palamos 
et recouverts par des dépôts de débordement provenant de la vallée de Valence. Les dépôts 
de la vallée de Palamos sont tronqués par la vallée de Valence. Les dépôts du Néofan sont 
ici très pelliculaires. 251 
 
Fig. IV.38- Carte bathymétrique ombrée de la zone de mise en place du Néofan du Petit-
Rhône élargie à la pente entaillée par les réseaux de canyons Nord-Ouest du Golfe du 
Lion et Ouest bordant la côte espagnole, depuis le canyon Petit-Rhône et jusqu’à la vallée 
de Valence. Les unités du Néofan du Petit-Rhône sont indiquées. Sur cette carte, sont 
reportées les unités qui composent le Néofan, la position des principaux édifices 
sédimentaires qui contraignent sa construction (éventail du Petit-Rhône, Ride sédimentaire 
pyrénéo-languedocienne et masse glissée occidentale) ainsi que les unités Plu, S, LF, P et 
V décrites précédemment. La localisation des profils sismiques présentés aux figures 
IV.40, IV.41, IV.42, IV.43 et IV.44 est également indiquée. 254 
 
Fig. IV.39- Cartographie des unités qui composent le Néofan regroupées en 3 principaux 
ensembles inférieur, moyen et supérieur. Les unités sont numérotées de 9 à 1 de la plus 
ancienne à la plus récente. À l’échelle d’un ensemble, les flèches blanches indiquent le 
sens des migrations latérales des dépocentres associées soit à une progradation soit à une 
rétrogradation. À l’échelle du Néofan entier, la migration des dépocentres suit une 
évolution générale rétrogradante, indiquée par les flèches noires. 256 
 
Fig. IV.40- Profil sismique chirp Pgch-50 et son interprétation illustrant les relations 
stratigraphiques entre les unités de l’ensemble inférieur du Néofan (unités 2, 3, 4 et 5) sur 
lesquelles viennent s’empiler les unités de l’ensemble moyen (unités 6, 7 et 8). Ces deux 
ensembles montrent une migration de l’OSO vers l’ENE. 257 
 
Fig. IV.41- Profils sismiques chirp (A) Pgch-43 illustrant les relations stratigraphiques 
entre les unités 3, 4 et 5 très pelliculaires du Néofan du Petit-Rhône. Noter en-dessous la 
masse glissée WDF, les levées de l’ancien système chenal-levée (6) du Petit-Rhône et 
l’unité de Palamos qui forment le substratum du Néofan. (B) Pgch-41 illustrant les 
relations stratigraphiques entre les unités 4 et 5 du Néofan du Petit-Rhône. 258 
 
Fig. IV.42- Profil sismique monotrace Marion-91 et son interprétation illustrant les 
relations stratigraphiques entre les unités de l’ensemble moyen du Néofan (unités 6, 7 et 8) 
qui migrent de l’OSO vers l’ENE et sur lesquelles vient se construire l’unité 9 de 
l’ensemble supérieur. 261 
 
Fig. IV.43- (A) Profil sismique monotrace Marion-110 interprété au niveau de la zone 
amont du réceptacle du Néofan, montrant les relations entre les unités 6, 7, 8 et 9. Le WDF 
est identifié ainsi que l’unité 1. (B) Profil sismique chirp Pgch-08 interprété montrant les 
relations stratigraphiques entre les unités de l’ensemble inférieur (unités 2, 3, 4 et 5 qui 
migrent latéralement vers le SSE) et les unités de l'ensemble moyen (6 et 7). 262 
 
Fig. IV.44- Profil sismique monotrace Marion-89 localisé au niveau de la zone amont du 
réceptacle du Néofan et montrant les relations entre les unités 6, 7, 8 et 9 du Néofan. 263 
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Fig. IV.45- Interprétation du profil Marion-91 proposée par Bonnel et al., (2005) 
identifiant les unités NTU et NCU du Néofan. 264 
 
Fig. IV.46- Schémas illustrant le scénario de construction du Néofan du Petit-Rhône. Les 
flèches noires indiquent le mouvement de rétrogradation des dépôts observé au passage 
d’un ensemble à l’autre. 265 
 
Fig. IV.47- Carte bathymétrique ombrée de l’éventail turbiditique du Petit-Rhône où sont 
cartographiés les systèmes chenaux-levées (7-1) du complexe supérieur, les lobes liés aux 
anciens systèmes (2) et (1) (d’après Gillet et al., 2006) ainsi que l’extension du Néofan du 
Petit-Rhône. 268 
 
Fig. IV.48- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d’après Jouet, 
2007 ; Berné et al., 2007) et du bassin profond du Golfe du Lion (d’après Dennielou et al., 
2009) et ayant participé à la construction du système du Néofan du Petit-Rhône lors des 
20 000 dernières années. Les différents événements sont positionnés sur la courbe des 
variations du niveau marin de Camoin et al. (2004) et par rapport aux événements 
climatiques majeures intervenus pendant cette période (Bolling-Allerod (B/A), Younger 
Dryas (YD), Préboréal (PB) et Holocène, d’après Mangerud et al., 1974). Les principales 
pulsations du niveau de la mer sont également indiquées : Mwp-1A et mwp-1B (Fairbanks, 
1989 ; Bard et al., 1996 ; Weaver et al., 2003). 270 
 
Tabl. IV.1- Tableau récapitulatif de la chronologie de mise en place des systèmes 
turbiditiques et dépôts gravitaires dans la partie Nord-Ouest du bassin du Golfe du Lion 
ainsi que leurs principales caractéristiques. 200 
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Fig. V.1- Modèle de fonctionnement des lobes terminaux de l'Amazone. 280 
 
Fig. V.2- Modèle de fonctionnement des lobes du Néofan du Petit-Rhône. 281 
 
Fig. V.3- Scénario de construction d’un lobe suivant plusieurs étapes montrant l’impact : 
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Fig. V.5- Principaux événements opérant au niveau de la plateforme (d’après Berné et al., 
2007 ; Jouet, 2007) et du bassin profond (d’après Jégou et al., 2008 ; Dennielou et al., 
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RESUME 

 

La zone de transition chenal-levées/lobes a été étudiée dans 2 systèmes turbiditiques : le 

complexe de lobes à la terminaison des 8 derniers chenaux de l’éventail de l’Amazone et la 

terminaison du Néochenal, dernier chenal de l'éventail du Petit-Rhône. 

- Dans les deux cas, l'agencement des dépôts et leur évolution dans l'espace et le temps 

révèlent un fort contrôle de la configuration des réceptacles (taille et forme), de la morphologie des 

fonds (pentes et taux de changement des pentes) et du degré de confinement. 

- Les systèmes de l'Amazone et du Petit-Rhône, dont les lobes se sont construits à partir du 

Dernier Maximum Glaciaire et lors de la remontée du niveau marin qui a suivi, ont en outre permis de 

souligner l'impact majeur, sur la mise en place des lobes terminaux, de certains forçages externes 

(événements climatiques et variations eustatiques), qui déterminent les variations des flux 

sédimentaires arrivant au bassin. 

Ainsi, bien que situés à des distances considérables des sources fluviatiles et dans des zones 

distales où les variations de relief sont très ténues, les lobes terminaux de ces deux grands systèmes 

turbiditiques se sont révélés contraints à la fois par des processus internes (processus de compensation) 

et par des processus externes (déconnexion post-glaciaire du fleuve et du bassin). 

 

 

ABSTRACT 

 

The channel-lobe transition zone has been studied in two turbiditic systems: the Amazon 

channel-mouth lobe complex at the termination of the last eight channel-levee systems and the 

Neochannel termination, the last active channel of the Petit-Rhone turbidite system. 

- In the two cases, the internal geometry and stacking pattern of the deposits show a significant 

control of the configuration (size and shape) of the receiving basins, their morphology (gradients and 

subtle gradient changes), and their degree of confinement. 

- The Amazon and Petit-Rhone systems, with lobes built after the Last Glacial Maximum and 

the ensuing sea-level rise, evidence the major impact of external forcings (climatic events and eustatic 

variations) that induce variations in sediment fluxes delivered to the deep basin and therefore exert a 

control on channel-mouth lobes construction. 

The channel-mouth lobes of the Amazon and Petit-Rhone systems, even if they are located at 

great distances from the river mouths, at the termination of the turbidite systems and in areas 

characterised by subtle morphological variations, are both constrained by combined internal 

(accommodation and compensation) and external factors (post-glacial deconnection between the 

fluvial system and the deep basin). 
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